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1. Introduzione 
 
La continua evoluzione delle esigenze del mercato e l’utilizzo di nuove tecnologie 
obbliga la maggior parte delle industrie meccaniche ad apportare continui cambiamenti ai loro 
prodotti o addirittura a doverli sostituire dopo poco tempo dal loro lancio. Così è, ad esempio, 
per i beni di largo consumo come computer, televisori, elettrodomestici. Nasce allora nelle 
imprese la necessità di adottare tecniche di progettazione che consentano di non perdere il passo 
col mercato e con la concorrenza. Lo scopo delle moderne tecniche di progettazione è infatti 
quello di rendere sempre più rapido il passaggio dalla fase concettuale alla fase di fabbricazione 
del prodotto cercando ad esempio di ridurre al minimo tutte le fasi di sperimentazione e collaudo 
che utilizzano prototipi reali, i quali, oltre a richiedere un notevole dispendio di tempo, fanno 
aumentare considerevolmente i costi di sviluppo. Diventa allora fondamentale l’uso di prototipi 
virtuali realizzati con i moderni software di modellazione CAD 3D, per effettuare analisi 
cinematiche e/o analisi strutturali agli elementi finiti. È in quest’ottica, grazie alle potenzialità 
offerte dai moderni calcolatori, che si sono affermate filosofie di progettazione innovative. 
Il lavoro svolto con questa tesi ha avuto lo scopo di sviluppare una metodologia di 
progettazione, basata sulla filosofia Top-Down, da applicare al caso concreto della progettazione 
di un elettrodomestico. Il lavoro parte dalle esigenze della Merloni Elettrodomestici, con la 
quale si è collaborato, in merito alla necessita di velocizzare, normalizzare e possibilmente 
migliorare il processo di progettazione dei suoi elettrodomestici. 
Il mercato mondiale degli elettrodomestici è 
un mercato piuttosto dinamico e a dispetto del 
periodo economico non troppo favorevole è anche 
in crescita, trainato dal rinato mercato dell’est 
Europa. In questo contesto un prodotto di Merloni 
Elettrodomestici resta sul mercato due o tre anni 
prima di essere sostituito da uno nuovo. Tutte le 
attività svolte con questa tesi si sono rivolte verso 
un unico tipo di elettrodomestico, la lavabiancheria. 
La progettazione di una lavabiancheria è, al 
confronto con altri prodotti, relativamente semplice, 
grazie anche ad una struttura del prodotto 
sostanzialmente invariata da molti anni, nonostante 
le numerose innovazioni che la riguardano, introdotte nel corso degli anni, come ad esempio 
 
 
Una lavabiancheria Ariston 
Fig. 1.1 
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l’utilizzo delle vasche in materiale plastico che hanno “rivoluzionato” non solo il prodotto ma 
anche la sua produzione. Ciò che è significativo invece per tale prodotto, almeno nel caso 
Merloni, è la grande varietà di modelli realizzati. Tanto per dare qualche numero, nello 
stabilimento di Comunanza (oltre un milione di elettrodomestici prodotti all’anno), escono dalle 
linee di produzione oltre 250 modelli differenti di lavabiancheria. È bene precisare che molti di 
questi sono semplici varianti cromatiche di uno stesso tipo di lavabiancheria, ma nonostante 
questo, si è in grado di distinguere 35-40 configurazioni meccaniche differenti, cioè 35-40 
prodotti differenti. Se consideriamo anche quelli delle altre fabbriche si contano sicuramente più 
di 50 prodotti che ogni due o tre anni sono sostituiti da altrettanti nuovi, per ognuno dei quali 
sarebbe doveroso un appropriato iter di progettazione e sviluppo. Sempre per quanto riguarda la 
progettazione e lo sviluppo dei prodotti del gruppo Merloni, c’è da segnalare una certa 
frammentazione delle attività, con gruppi di lavoro dislocati in sedi diverse e con diversi 
strumenti a disposizione (come ad esempio i sistemi CAD). 
È chiara allora la necessità di adottare una comune tecnica di progettazione in grado di 
ridurre i tempi di questa fase, così da poter permettere la valutazione di più alternative di 
progetto. In quest’ottica è stato pensato di sviluppare una metodologia di tipo Top-Down per 
ottenere uno strumento capace di assemblare automaticamente, in ambiente CAD 3D, i 
componenti di una generica lavabiancheria. Questa operazione, da sola, porta ad un notevole 
risparmio di tempo dato l’elevato numero di componenti standard o normalizzati, utilizzati per 
la realizzazione dell’elettrodomestico in questione (in figura 1.2 si può notare un esploso dei 
principali componenti di una lavabiancheria). Si pensi infatti che l’intera produzione di Ariston 
e Indesit (i marchi italiani della Merloni Elettrodomestici) si basa sull’utilizzo di soli sei 
differenti tipi di cesto (il contenitore della biancheria da lavare). Il progettista si trova allora 
nella condizione di avere a disposizione, all’atto dell’inizio della fase di sviluppo di un nuovo 
prodotto, tutti i componenti principali necessari, almeno per la grande maggioranza dei prodotti. 
Il suo compito allora non è altro che quello di assemblare diverse configurazioni possibili di 
componenti e di valutarne il comportamento nel contesto dell’assieme. La valutazione di un 
assieme viene eseguita considerando soltanto gli aspetti geometrici e cinematici del problema, 
questo perché ad esempio i dimensionamenti strutturali vengono eseguiti per tentativi cioè senza 
l’ausilio di strumenti come i codici di calcolo agli elementi finiti. Questo fatto ha portato a 
pensare di automatizzare allora anche la fase di verifica geometrico-cinematica così da 
velocizzare tutta la progettazione, o almeno quella computerizzata. 
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Fig. 1.2 
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2. La progettazione meccanica 
 
2.1. La progettazione tradizionale 
 
Lo sviluppo di un prodotto ha successo quando si riesce a trarre il meglio dai seguenti 
aspetti che lo riguardano: tempo e costo di sviluppo, qualità e costo del prodotto. È molto 
importante considerare il tempo necessario per completare la fase di sviluppo del prodotto. 
Questo perché il tempo di sviluppo di un’idea da la prontezza di risposta dell’azienda nei 
confronti della concorrenza e delle evoluzioni tecnologiche, cosi come quantifica la rapidità del 
ritorno economico dovuto all’attività del gruppo. Discorso analogo si può fare sul  costo che 
l’azienda deve sostenere per sviluppare il prodotto, visto che spesso questo costo di sviluppo è 
una frazione significativa degli investimenti necessari a conseguire dei profitti. Dal punto di 
vista degli investitori economici, lo sviluppo di un prodotto di successo consiste in beni che 
possono essere prodotti e venduti con profitto. 
Cinque ulteriori specifici aspetti, tutti in qualche modo legati al profitto, sono 
comunemente usati per valutare la riuscita delle attività volte allo sviluppo di un prodotto: 
• La qualità del prodotto. Quello che si ottiene al termine del processo di sviluppo deve 
essere un buon prodotto, cioè deve soddisfare alle aspettative del cliente, deve essere 
robusto e affidabile, ecc. La qualità del prodotto alla fine trova una sua valutazione 
significativa nella porzione di mercato e nel prezzo che il cliente è disposto a pagare. 
• Il costo del prodotto. Si deve tenere presente che a questo costo contribuiscono sia il 
capitale investito per macchine e attrezzature sia il costo specifico per la produzione di 
ogni singolo pezzo. Sara il costo del prodotto a determinare il margine del profitto per 
l’azienda, dato un certo volume e un certo prezzo di vendita. 
• Il tempo di sviluppo del prodotto. Il tempo di sviluppo di un’idea dà la prontezza di 
risposta dell'azienda nei confronti della concorrenza e delle evoluzioni tecnologiche, cosi 
come quantifica la rapidità del ritorno economico dovuto all'attività del gruppo. 
• Il costo di sviluppo del prodotto. Il costo di sviluppo è  una frazione significativa degli 
investimenti necessari a conseguire dei profitti. 
• La capacità di sviluppo dei prodotti. In che modo l'esperienza fatta nello sviluppo dello 
specifico prodotto ha portato a un miglioramento delle procedure di sviluppo sia a livello 
aziendale sia di gruppo? La capacità di sviluppare efficacemente dei prodotti è  un 
vantaggio competitivo per l'azienda che può essere sfruttarlo anche in futuro. 
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2.1.1. Il processo “tipo” di progettazione 
 
Un processo di sviluppo di prodotto è la sequenza di passi o attività che un’azienda 
compie per ideare, progettare e commercializzare un prodotto. Molti di questi passi e attività 
sono di tipo intellettuale e organizzativo piuttosto che fisico. Alcune organizzazioni 
definiscono ed eseguono con precisione e dettagliatamente il proprio processo di sviluppo, 
mentre in altre non si è nemmeno in grado di descrivere la sequenza delle attività di 
sviluppo. Inoltre, ciascuna organizzazione impiega un processo che si differenzia, anche se 
leggermente, da quello di ogni altra organizzazione. Anzi, la stessa azienda può adottare 
diversi tipi di processo per ciascuno dei tanti tipi di progetti di sviluppo. In ogni caso è 
possibile definire un processo “tipo”, indicando in maniera generica le fasi principali che 
sono o potrebbero essere presenti in tutti i processi. Queste fasi sono sei e sono di seguito 
indicate: 
1. Pianificazione. Si fa spesso riferimento all'attività di pianificazione come "fase zero" 
perché precede l’approvazione del progetto e l'inizio vero e proprio dell’attività di 
sviluppo del prodotto. Questa fase parte dalla strategia aziendale e include la 
valutazione degli sviluppi tecnologici e degli obiettivi di mercato. Il risultato 
dell’attività di pianificazione è la dichiarazione d’intenti del progetto che specifica il 
mercato obiettivo del prodotto, i traguardi imprenditoriali, le ipotesi fondamentali e i 
vincoli. 
2. Progettazione concettuale. Nella fase di sviluppo concettuale, si identificano i bisogni 
del mercato obiettivo, si generano e valutano dei concetti di prodotto alternativi tra loro 
e si seleziona un singolo concetto per un ulteriore sviluppo. Un concetto è la 
descrizione della forma, della funzione e delle caratteristiche di un prodotto ed è 
solitamente accompagnato da un insieme di specifiche, da un'analisi di prodotti 
competitivi e da una giustificazione economica del progetto. 
3. Progettazione a livello sistema. La fase di progettazione a livello di sistema comprende 
la definizione dell'architettura di prodotto e la suddivisione del prodotto in sottosistemi 
e componenti. Durante questa fase si definisce anche lo schema di assemblaggio finale 
per il sistema di produzione. L'informazione in uscita da questa fase e solitamente 
l’architettura (layout) del prodotto, una specifica funzionale per ciascuno dei 
sottosistemi del prodotto e un diagramma di flusso preliminare per il processo finale di 
assemblaggio. 
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4. Progettazione di dettaglio. La fase di progettazione di dettaglio comprende la 
definizione completa della geometria, dei materiali e delle tolleranze delle singole parti 
del prodotto e l’identificazione di tutte le parti standardizzate che saranno acquistate 
dai fornitori. È definito il piano di produzione e le lavorazioni per ciascun componente 
da fabbricare all’interno del sistema produttivo aziendale. Il risultato di questa fase è il 
fascicolo tecnico, i disegni o i file che descrivono la geometria di ciascuna parte e le 
sue lavorazioni, le specifiche delle parti da acquistate e la pianificazione del processo 
di fabbricazione e d’assemblaggio del prodotto. 
5. Sperimentazione e miglioramento. La fase di sperimentazione e miglioramento richiede 
la costruzione e la valutazione di vari prototipi del prodotto. I prototipi iniziali vengono 
solitamente costruiti con parti speciali, cioè parti che hanno la geometria e le proprietà 
dei materiali volute per la versione definitiva del prodotto ma non necessariamente 
realizzate con gli stessi processi che verranno usati in fase di produzione. I prototipi 
iniziali sono poi sottoposti a delle prove per determinare se il prodotto ha il 
funzionamento previsto e se soddisfa i principali bisogni dei clienti. I prototipi 
successivi sono solitamente costruiti con parti ottenute con i processi di produzione 
prescelti, ma possono non essere assemblati con i processi di assemblaggio previsti. 
Tali prototipi vengono valutati estesamente all'interno dell'azienda e, tipicamente, 
vengono anche provati da clienti nel loro ambiente d’uso. Lo scopo di questi prototipi è 
solitamente quello di fornire risposte a domande sulle prestazioni e l’affidabilità, al fine 
di identificare modifiche necessarie per il prodotto finale. 
6. Avviamento della produzione. Nella fase di avviamento della produzione il prodotto 
viene costruito utilizzando il sistema produttivo previsto. Lo scopo della fase 
d'avviamento è di addestrare la forza lavoro e di risolvere gli ultimi problemi nei 
processi produttivi. I prodotti ottenuti durante questa fase di avviamento sono talvolta 
forniti a utenti selezionati ed esaminati accuratamente per individuare qualsiasi difetto 
residuo. La transizione dalla fase di avviamento alla produzione vera e propria e di 
solito graduale. A un certo punto di questa transizione, il prodotto viene lanciato e reso 
disponibile per un'ampia distribuzione. 
Un processo di sviluppo ben definito è di fondamentale importanza per 
un’azienda che vuole avere successo, questo perché permette di avere una garanzia 
di qualità, di poter coordinare più efficacemente il processo produttivo, di poter pianificare 
l’attività, ed ovviamente di sfruttare appieno l’esperienza conseguita per migliorare i 
processi successivi. 
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Adattamenti del processo "tipo" di sviluppo di prodotto. 
Il processo reale di sviluppo come detto può presentare delle differenze da quello 
“tipo”, ad esempio possono essere eliminate una o più fasi principali, come nel caso di 
prodotti progettati su precise specifiche tecniche fornite al cliente, per i quali le prime due 
fasi possono non essere presenti. Le principali varianti al processo “tipo” sono quelle riferite 
ai prodotti spinti dalla tecnologia, ai prodotti basati su piattaforma, ai prodotti a elevata 
incidenza del processo ed i prodotti realizzati su ordinazione. 
Per lo scopo di questo lavoro siamo particolarmente interessati al processo di 
produzione di un prodotto basato su una piattaforma. Un prodotto di questo tipo è sviluppato 
attorno a un sottosistema tecnologico pre-esistente (la cosiddetta piattaforma tecnologica). 
Siccome sono stati necessari grandi investimenti per sviluppare tali piattaforme, è evidente il 
vantaggio di utilizzarle in molti prodotti “differenti”, non solo per ragioni di costo, una 
piattaforma tecnologica ha infatti gia dimostrato la sua validità sul mercato soddisfacendo i 
bisogni dei clienti, e quindi non sarà probabilmente necessario dimostrarne nuovamente la 
validità  anche per il nuovo prodotto. Il gruppo di lavoro inizia praticamente l'attività di 
sviluppo assumendo che il concetto di prodotto è stato o si dovrà poi concretizzare mediante 
una specifica tecnologia, che verrà scelta tra quelle disponibili, analogamente al caso in cui 
si utilizzino prodotti standardizzati. È appunto per questa e per altre ragioni che i prodotti 
che si basano su piattaforme tecnologiche sono molto più semplici da sviluppare rispetto al 
caso in cui sia richiesto lo sviluppo di una nuova tecnologia. 
 
 
2.1.2. L’architettura del prodotto 
 
L'architettura di un prodotto è data dalla disposizione dei suoi elementi funzionali in 
blocchi fisici. La finalità dell'architettura del prodotto è di definire appunto i principali blocchi 
fisici costitutivi in termini della loro funzione e di come si interfacciano col resto del dispositivo. 
Le decisioni architetturali permettono poi di assegnare la progettazione di dettaglio e la qualifica 
dei vari blocchi a gruppi, individui, e/o fornitori, in modo che possano essere sviluppate 
simultaneamente. 
Un prodotto può essere pensato sia in termini funzionali sia fisici. Gli elementi funzionali 
di un prodotto sono le singole operazioni e trasformazioni che contribuiscono al funzionamento 
generale. Gli elementi funzionali sono normalmente descritti in forma schematica, prima di 
essere ridotti a tecnologie specifiche, componenti o principi fisici di funzionamento. 
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L'architettura di un prodotto inizia a emergere durante lo sviluppo concettuale. Questo 
accade informalmente, negli schizzi, nei diagrammi funzionali e nei primi prototipi della fase di 
sviluppo del concetto. Generalmente, la maturità della tecnologia di base del prodotto stabilisce 
se la sua architettura e completamente definita già durante la fase di sviluppo del concetto o 
durante la progettazione a livello di sistema. Quando il nuovo prodotto è l'evoluzione di un 
concetto esistente di un prodotto, allora l'architettura è definita dal concetto stesso. Questo 
perché, le tecnologie di base e i principi di funzionamento del prodotto sono predefiniti e quindi 
il lavoro di progetto concettuale è generalmente focalizzato su modi migliori di concretizzare un 
concetto prestabilito. 
L'architettura è una delle decisioni di sviluppo che più influenza la capacità di un'azienda 
nel lancio di una grande varietà di prodotti. L'architettura diventa quindi un elemento centrale 
del concetto del prodotto. Se invece il nuovo prodotto è il primo nel suo genere, lo sviluppo del 
concetto si interessa generalmente dei principi di funzionamento più importanti e delle 
tecnologie sulle quali il prodotto si baserà. In questo caso l'architettura del prodotto diventa 
spesso l'obiettivo principale della fase di progettazione a livello di sistema. 
L'architettura del prodotto è strettamente legata alle decisioni di strategia di mercato, alle 
capacità produttive e alla gestione dello sviluppo del prodotto. Ad esempio l’architettura può 
condizionare la varietà dei prodotti, cioè la gamma di modelli che la ditta può produrre entro un 
particolare periodo di tempo per soddisfare le esigenze di mercato. 
I prodotti costruiti attorno ad architetture modulari possono essere più agevolmente 
modificati senza aumentare la complessità del sistema di produzione. Per esempio, la Swatch 
produce centinaia di modelli differenti d'orologio. Può permettersi questa varietà a un prezzo 
relativamente basso perché ottiene le varianti per assemblaggio di combinazioni diverse di parti 
standard. Si possono combinare un grande numero di lancette, quadranti e cinturini e un numero 
relativamente piccolo di meccanismi e casse creando una varietà apparentemente infinita. 
 
 
Definizione dell 'architettura 
Poiché l’architettura del prodotto ha un profondo impatto sulle successive fasi di 
sviluppo del prodotto stesso e sulla sua fabbricazione e commercializzazione, essa va definite 
con uno sforzo interfunzionale dal gruppo di sviluppo. Il risultato finale di questa attività sarà 
una configurazione geometrica (layout) approssimata del prodotto, le descrizioni dei blocchi 
principali che lo costituiscono e la definizione delle interazioni principali fra questi blocchi. Per 
strutturare il processo decisionale si propone una metodologia in quattro passi. 
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I passi sono: 
• Creare uno schema del prodotto. 
• Raggruppare gli elementi dello schema. 
• Creare una, configurazione geometrica (layout) approssimativa. 
• Identificare le interazioni fondamentali e accidentali. 
 
Passo 1: creare uno schema del prodotto 
Con schema s'intende un diagramma che rappresenta l'idea che il gruppo di lavoro si è 
fatta degli elementi costitutivi del prodotto. Alla fine della fase di sviluppo dei concetti, alcuni 
degli elementi nello schema sono dei concetti fisici. Alcuni degli elementi corrispondono a 
elementi critici. Comunque, alcuni degli elementi restano descritti solo funzionalmente. Questi 
sono gli elementi funzionali del prodotto che non sono stati ancora ridotti a concetti fisici o a 
componenti. Gli elementi che sono stati ridotti a concetti fisici o componenti sono i fondamenti 
su cui si basa il concetto di prodotto che il gruppo ha generato e scelto. Gli elementi che non 
sono ancora specificati in termini fisici sono di solito funzioni ausiliarie. Lo schema di layout 
dovrebbe riflettere al massimo ciò che si è compreso dello stato del prodotto, ma non deve 
contenere ogni dettaglio immaginabile. Questi e altri più dettagliati elementi funzionali sono 
rimandati a una fase successiva. Lo schema non è univoco. La specifica scelta di certi elementi 
funzionali e la loro disposizione definisce parzialmente l'architettura del prodotto. Poiché di 
solito si ha una libertà d'azione nello schema, il gruppo dovrebbe generare diverse alternative e 
scegliere quindi un approccio che faciliti l'esame di più opzioni architetturali. 
 
Passo 2: raggruppare gli elementi dello schema 
L’impegno del secondo passo e quello di assegnare ogni elemento dello schema a un 
blocco funzionale. Un metodo per gestire la complessità delle alternative è quella di iniziare 
assumendo che ogni singolo elemento dello schema sia assegnato al suo blocco e successivamente 
raggrupparlo ad altri se conviene. Per determinare i vantaggi dell’accorpamento, sono da 
considerare i seguenti fattori, che rimandano ai concetti discussi precedentemente: 
• Integrazione geometrica e precisione: assegnare più elementi a un solo blocco permette a 
un singolo individuo o al gruppo di controllare i legami fisici che intercorrono tra gli 
elementi.  
• Condivisione di funzioni: quando un singolo componente fisico può concretizzare 
svariati elementi funzionali del prodotto, allora questi elementi vanno raggruppati. 
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• Similitudini della progettazione o della tecnologia di produzione: quando due o più 
elementi funzionali possono essere implementati sulla base dello stesso progetto e/o 
delta stessa tecnologia di produzione, allora raggruppare questi elementi nello stesso 
blocco può portare a dei vantaggi economici. Una strategia comune è, per esempio, 
quella di combinare tutte le funzioni che dovrebbero riguardare componenti elettronici, 
dello stesso blocco. Questo da la possibilità di implementare tutte queste funzioni con 
un'unica piastra circuitale. 
• Tener conto delle varianti: i diversi elementi dovrebbero essere raggruppati in modo tale 
da permettere all'azienda di variare il prodotto in modo da accontentare i clienti. 
• Permettere la standardizzazione: Se un insieme di alcuni elementi può essere utile anche 
per altri prodotti, allora conviene raggrupparli in un unico blocco. Questo consente una 
produzione degli elementi fisici del blocco in grande quantità. 
 
Passo 3: creare una configurazione geometrica (layout) approssimativa  
Una configurazione geometrica in due o tre dimensioni può essere creato usando disegni o 
modelli (di cartone o di schiuma). La creazione di una configurazione geometrica (layout) forza il 
gruppo a valutare la fattibilità delle interfacce geometriche tra i blocchi e a elaborare le relazioni 
dimensionali di base tra i blocchi. I criteri di scelta del layout sono strettamente legati ai metodi di 
raggruppamento scelti nel passo 2. In alcuni casi il gruppo può scoprire che gli accorpamenti 
eseguiti nel passo 2 non sono geometricamente ammissibili e quindi alcuni degli elementi devono 
essere assegnati ad altri blocchi. La creazione di un layout approssimato dovrebbe essere 
coordinata anche con i designer industriali appartenenti al gruppo nel caso in cui l'estetica del 
prodotto e le interfacce con gli utenti siano importanti e fortemente dipendenti dalla disposizione 
geometrica dei blocchi. 
 
 
Passo 4: identificare le interazioni fondamentali e accidentali 
Di solito ogni blocco è progettato da gruppi o persone diverse. Siccome i blocchi inte-
ragiscono tra loro sia in modo pianificato che accidentalmente, i diversi gruppi dovranno 
coordinate le loro attività e scambiarsi informazioni. Per gestire al meglio il coordinamento, il 
gruppo dovrebbe identificare le interazioni note fra i blocchi durante la fase di progetto a livello 
di sistema. Ci sono due categorie di interazioni tra blocchi. La prima e data delle interazioni 
fondamentali corrispondenti alle linee che connettono i diversi blocchi nello schema del 
prodotto. Questa interazione è pianificata e deve essere inserita molto chiaramente fin dalle 
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prime schematizzazioni essendo fondamentale per le operazioni del sistema. La seconda 
categoria è quella delle interazioni casuali cioè quelle che emergono a causa delle particolari 
implementazioni fisiche degli elementi funzionali o a causa della relativa collocazione fisica dei 
vari blocchi. Mentre le interazioni fondamentali sono esplicitamente rappresentate nello schema 
in cui gli elementi sono raggruppati in blocchi, le interazioni secondarie devono essere 
documentate in qualche altro modo. E’ anche possibile, con un preciso e forte coordinamento, 
sviluppare in maniera completamente indipendente due blocchi che interagiscono. Questo è 
favorito se le interazioni fra i due blocchi possono essere ridotte all'inizio a una interfaccia 
completamente definita che sarà implementata su entrambi i blocchi. Mentre è relativamente 
facile specificare le interfacce per la gestione delle interazioni fondamentali ciò è più difficile 
per le interazioni accidentali. La conoscenza delle interazioni accidentali (e talvolta anche di 
quelle fondamentali) aumenta col progredire della progettazione a livello di sistema e di 
dettaglio. Scoprire interazioni accidentali in una fase avanzata della progettazione potrebbe 
richiedere una riprogettazione di molti componenti, si crea cosi un processo iterativo che 
ovviamente termina con la scomparsa di tutte le interazioni accidentali. 
 
Pianif icazione del la  piattaforma 
Una proprietà che l'architettura di un prodotto deve spesso soddisfare è  quel la  di  
permettere all'azienda di offrire due o più prodotti diversi o anche molto diversi pur 
condividendo un numero considerevole di componenti (standardizzazione). L'insieme degli 
elementi distintivi, compreso i progetti dei componenti, che sono condivisi da questi prodotti si 
chiama piattaforma del prodotto. Questa piattaforma va a costituire allora un importante 
componente standardizzato, ossia uno di quei componenti che non vanno progettati ex-novo, ma 
per i quali occorre soltanto valutare le interazioni con gli altri componenti dell’assieme. 
 
 
Aspetti collegati alla progettazione a livello di sistema. 
La metodologia in 4 passi per stabilire l’architettura del prodotto guida la parte iniziale 
della progettazione a livello di sistema, anche se rimangono molte altre attività di dettaglio. Si 
discutono ora alcuni aspetti che possono nascere durante le successive attività di progettazione a 
livello di sistema e le loro conseguenze sull’architettura del prodotto. 
• Definire i sistemi secondari. Generalmente lo schema iniziale dell’architettura di un 
prodotto mostra solo gli elementi principali di tale prodotto. Ci sono molti altri elementi 
funzionali che non vengono inizialmente considerati, alcuni dei quali sono realizzati con 
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l’evolvere della progettazione a livello di sistema. Questi elementi funzionali aggiuntivi 
costituiscono i sistemi secondari del prodotto. Degli esempi sono i sistemi di sicurezza, di 
alimentazione, controllo dello stato e i supporti strutturali. Alcuni di questi, per esempio il 
sistema di sicurezza, interagirà con più blocchi. Fortunatamente i sistemi secondari di solito 
utilizzano interfacce flessibili come cavi e tubature, quindi possono essere esaminati dopo 
aver preso le principali decisioni architetturali.  
• Stabilire l'architettura dei blocchi. Alcuni blocchi di un prodotto complesso possono a 
loro volta essere molto complessi. Ognuno di questi blocchi avrà a sua volta 
un'architettura ovvero uno schema in cui è diviso in blocchi più piccoli. Questo problema 
e sostanzialmente identico a quello che si verifica a livello dell'intero prodotto. Un attento 
esame dell'architettura dei singoli blocchi è quasi altrettanto importante dell'architettura 
dell'intero prodotto.  
 
 
2.1.3. La prototipazione 
 
Noi definiamo prototipo come “un’approssimazione del prodotto relativamente a uno o 
più aspetti d'interesse”. Secondo questa definizione, qualsiasi entità rappresentativa di almeno 
un aspetto del prodotto d’interesse per il gruppo di sviluppo può essere visto come un prototipo. 
La prototipazione è il processo di sviluppo di questa approssimazione del prodotto, e può essere 
fondamentale per una buona riuscita dello sviluppo del prodotto, sia in termini di tempo che di 
costo. 
Nell'ambito dello sviluppo di un prodotto si usano i prototipi per i seguenti quattro scopi: 
• Apprendimento: i prototipi sono spesso usati per rispondere a due tipi di domande: 
"Funzionerà?" e "Quanto può soddisfare le esigenze del cliente?". Se i prototipi sono usati 
per rispondere a questo genere di domande sono da considerarsi dei mezzi d’apprendimento. 
• Comunicazione: i prototipi arricchiscono il livello di comunicazione con la direzione 
aziendale, i fornitori, i soci, i componenti del gruppo esteso di sviluppo, i clienti e gli 
investitori. 
• Integrazione: i prototipi sono usati per verificare che i componenti e i sottosistemi del 
prodotto funzionino insieme come previsto. I prototipi fisici generali sono i più efficaci 
strumenti di verifica d’integrazione per progetti di sviluppo, perché richiedono 
l’assemblaggio e i collegamenti fisici di tutte le parti e dei sottoinsiemi che costituiscono 
il prodotto. Cosi facendo il prototipo obbliga il coordinamento fra i diversi membri del 
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gruppo di sviluppo. Si può individuare se la combinazione di uno qualsiasi dei 
componenti interferisce con le funzioni generali del prodotto solo mediante l'integrazione 
fisica in un prototipo generale. 
• Traguardi: soprattutto nelle ultime fasi del processo di sviluppo, i prototipi sono 
utilizzati per dimostrare che il prodotto ha acquisito il desiderato livello di funzionalità. I 
prototipi di traguardo forniscono tangibili risultati, dimostrano i progressi fatti e spingono 
al rispetto delle scadenze. La direzione aziendale (e talvolta il cliente) richiede spesso un 
prototipo che dimostri di possedere certe funzionalità prima di consentire la prosecuzione 
del progetto. 
 
In molte situazioni, dal risultato di una prova si può desumere se un'attività di sviluppo 
va ripetuta. Per esempio, se un pezzo ottenuto per iniezione non si accoppia in modo 
soddisfacente con altri pezzi può essere necessario rifare lo stampo. Se la realizzazione di un 
prototipo e la sperimentazione su di esso incrementano significativamente la probabilità che le 
attività successive procedano senza iterazioni, allora si giustifica una fase di prototipazione. I 
potenziali benefici dell’uso di un prototipo nel ridurre il rischio devono essere valutati 
confrontandoli al tempo e al denaro necessari a realizzarlo e studiarlo. Trarranno beneficio da 
questo tipo di prototipi soprattutto i prodotti ad alto rischio o incertezza per i costi elevati in 
caso di fallimento, per l’uso di nuove tecnologie o per la natura rivoluzionaria del prodotto. 
Talvolta l’aggiunta di una breve fase di prototipazione può consentire di completare attività 
successive prima di quanto non avverrebbe senza di essa. Questa strategia conviene se il 
tempo necessario per questa fase è  inferiore alla riduzione dei tempi dell'attività successiva. 
 
 
Tipi di prototipi 
I prototipi possono essere utilmente classificati rispetto a due dimensioni. La prima 
dimensione rappresenta il grado in cui il prototipo è fisico piuttosto che analitico. I prototipi 
fisici sono oggetti tangibili creati per approssimare il prodotto. Gli aspetti del prodotto che 
interessano il gruppo di sviluppo sono perciò inseriti nell'oggetto per essere provati e 
sperimentati. Esempi di prototipi fisici sono i modelli che assomigliano esteticamente o in altro 
senso al prodotto, i prototipi concettuali usati per mettere alla prova velocemente un’idea e i 
dispositivi sperimentali usati per convalidare la funzionalità del prodotto. I prototipi analitici 
rappresentano il prodotto in un modo non tangibile, usualmente matematico. Gli aspetti 
interessanti del prodotto sono analizzati invece che costruiti. Esempi di prototipi analitici 
 16
includono le simulazioni al computer, sistemi di equazioni codificati in un foglio elettronico e i 
modelli geometrici tridimensionali al computer. La seconda dimensione rappresenta il grado in 
cui il prototipo è generale piuttosto che specifico. I prototipi generali implementano la maggior 
parte, se non tutti, gli attributi di un prodotto. Un prototipo generale corrisponde strettamente al 
significato più comune della parola prototipo, che fa riferimento a una versione del prodotto 
in scala 1:1 totalmente funzionante. All’opposto dei prototipi generali vi sono i prototipi 
specifici che implementano uno o comunque pochi attributi del prodotto. 
Alcuni prototipi analitici possono essere visti come più “fisici” di altri. Per esempio 
l'animazione video di un meccanismo generata in ambiente CAD 3D con un'accurata di 
simulazione delle interazioni fisiche degli elementi costitutivi è in un certo senso più fisica di un 
sistema di equazioni che approssimano la cinematica del meccanismo. 
 
Tecnologie di prototipazione 
Per creare prototipi, in particolare quelli fisici, sono disponibili centinaia di tecnologie 
diverse. Negli ultimi anni due tecnologie si sono distinte in particolare: la fabbricazione a forma 
libera e la modellazione tridimensionale assistita dal calcolatore. Tramite la fabbricazione a 
forma libera si creano oggetti fisici direttamente dai modelli 3D computerizzati. Il processo di 
realizzazione può essere pensato come una stampa tridimensionale, gli oggetti sono infatti 
realizzati per stratificazione di sezioni trasversali ottenute depositando un materiale o 
solidificando selettivamente un liquido. Talvolta le parti possono essere utilizzate direttamente 
per la visualizzazione o all'interno di prototipi funzionanti. La più importante tecnologia di 
modellazione è però quella tridimensionale assistita dal calcolatore, nota anche come 
prototipazione virtuale, che vedremo in dettaglio nel paragrafo 2.3. 
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2.2. La progettazione di sistemi meccanici basati su componenti standard 
 
 
Contenere il costo di un prodotto è un aspetto importante del processo di 
progettazione, anche per prodotti tecnologici in cui prevalgano gli aspetti di prestazione 
tecnica. Una delle strategie a disposizione delle aziende per contribuire a detto obiettivo 
è quella di ridurre la «varietà» di componenti, parti e materiali necessari per fabbricare i 
prodotti. 
Un prerequisito per poter attuare questa strategia è di adottare una estesa 
normalizzazione e standardizzazione delle parti. La standardizzazione o normalizzazione 
dei componenti è l’uso dello stesso componente o blocco per molteplici prodotti. Se un 
blocco implementa uno o comunque pochi elementi funzionali di grande utilità, allora può 
essere standardizzato e usato in prodotti diversi. L'importanza della normalizzazione è tale 
che già in aziende di medie dimensioni esistono apposite unità che se ne occupano. Un 
sistema di normalizzazione deve poter raccogliere in modo coerente sia gli standard 
sviluppati all’interno dell’azienda, sia quelli dei fornitori, sia quelli prodotti dagli enti di 
unificazione e standardizzazione nazionali ed esteri. 
Spesso, la normalizzazione viene intesa dagli uffici tecnici prevalentemente come 
volta ad assicurare la qualità del prodotto, in quanto limita le scelte del progettista 
all’interno delle norme standard, laddove esistano. Per assicurare che la normalizzazione 
diventi anche uno strumento efficace per la riduzione dei costi, occorre una deliberata politica di 
prodotto, che, ad esempio, progetto per progetto, stabilisca a priori, all’interno dell’insieme delle 
parti normali, quali sottoinsiemi utilizzare per realizzare alti volumi e intercambiabilità con altri 
modelli della gamma già in vendita o in fase di progettazione. La politica progettuale diventa 
tanto più efficiente, ai fini della riduzione dei costi, quanto più la normalizzazione è estesa ai 
componenti e ai sottosistemi. Si distinguono così, in una gamma di prodotti, i componenti 
appartenenti a più prodotti (componenti comuni o comunanze), da quelli specifici per il singolo 
prodotto. 
L’utilizzo di componenti normalizzati e/o standardizzati nella progettazione dei sistemi 
meccanici è allora un aspetto particolarmente importante. Studi intrapresi sull’argomento 
hanno mostrato che tali componenti possono fornire la maggior parte degli elementi meccanici 
necessari nella progettazione di molti sistemi meccanici. I vantaggi del loro utilizzo, come 
visto, sono importanti, sia in termini di costo che di qualità, ed è quindi probabile che il loro 
utilizzo sia destinato ad aumentare nel futuro. Di conseguenza, i metodi che si occupano della 
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selezione e del dimensionamento di sistemi di componenti standard diventano sempre più 
importanti. 
I sistemi meccanici sono, di solito composti da molti assiemi e sottoassiemi, a loro 
volta composti da molti componenti. Il ruolo del progettista, nella progettazione tradizionale, è 
in primo luogo quello di generare uno schema concettuale del sistema meccanico, in relaziona 
alla funzione desiderata. Una volta che è stato generato uno schema concettuale, sono da 
considerare i problemi associati alla rappresentazione e creazione delle forme e alla 
rappresentazione delle capacità prestazionali del sistema meccanico stesso e dei suoi 
componenti. Le capacità prestazionali possono includere considerazioni quali la trasmissione 
di energia, di carico, l’accelerazione e la valutazione della vita utile del sistema. Il progettista 
deve rappresentare la soluzione, cioè associare ad ogni elemento astratto dello schema un 
opportuno componente reale. 
Nel contesto dei sistemi meccanici che fanno largo uso di componenti standardizzati 
questi aspetti possono essere affrontati sfruttando la conoscenza sia in termini di forme che di 
prestazioni di tali componenti. In sostanza si procede generalmente selezionando, con 
opportuni metodi, il giusto componente tra quelli disponibili. Queste attività includono il 
calcolo delle dimensioni dei componenti ottenuti tramite procedure di progettazione standard, 
o tramite la ricerca e selezione da catalogo e la stesura di specifiche tecniche per quei 
componenti ottenuti su ordinazione. Tutte queste attività costituiscono un processo iterativo 
necessario affinché il progettista consideri l’assieme, i suoi elementi costituenti e il loro effetto 
associato nell’insieme. Questo processo di selezione è ripetuto fino a quando l’assieme dei 
componenti meccanici non è stato completamente specificato in termini delle loro capacità di 
prestazione e della loro collegabilità fisica. 
Allo scopo di alleviare alcuni dei compiti ripetitivi inerenti al dimensionamento e alla 
specifica dei componenti, molti produttori forniscono cataloghi elettronici, algoritmi di 
selezione computazionali o procedure formalizzate per il dimensionamento dei loro prodotti. 
Questi tuttavia, rimuovono solamente le routine per la selezione del singolo componente 
considerato isolatamente. Come conseguenza, il progettista deve ancora considerati i vincoli 
imposti dall’assieme. Oltre a questo, il processo di selezione elettronico è complicato dal fatto 
che le varie procedure di selezione, sono generalmente realizzate con diversi software (strumenti 
web, database, fogli elettronici,ecc.), che ovviamente non sono collegati tra loro. Questo chiede 
al progettista, oltre ad avere familiarità con le varie applicazioni (i citati strumenti di selezione e 
i sistemi per l’analisi numerica avanzata “CAD”), di accedere alle varie procedure e 
“rimbalzare” di continuo da una all’altra. Ulteriori compiti di configurazione di un sistema 
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compatibile di elementi, attività rivolte a razionalizzare, standardizzare e ottimizzare l’assieme, 
richiedono che il progettista debba passare di nuovo iterativamente al processo di selezione. 
 Un aspetto importante dello sviluppo e quindi del successo commerciale del 
prodotto, è che le decisioni chiave sono prese durante la fase concettuale del processo. Tali 
decisioni si riferiscono alla valutazione e alla selezione e di alternative di progettazione. Queste 
alternative non possono essere completamente comprese fino a quando non esiste un assieme di 
componenti reali, che le rappresentano. Troppo spesso, problemi legati alla grande quantità di 
informazioni in gioco, fanno si che la progettazione di rappresentazione, intrapresa 
manualmente, possa essere di solito effettuata solo per una piccola gamma di possibili soluzioni 
di progettazione. 
Nei processi di progettazione tradizionali la maggior parte del lavoro di rappresentazione 
e creazione delle forme viene eseguito con sistemi CAD. Attualmente però sono in forte 
sviluppo metodi per integrare la selezione di questi componenti direttamente nell’ambiente 
CAD, valutando sia l’aspetto geometrico che quello prestazionale. Questi approcci troncano la 
fase concettuale o di rappresentazione del processo di progettazione tradizionale, supportando il 
progettista nella rappresentazione della soluzione di progetto. 
Questa rappresentazione tenta di riempire la configurazione concettuale con un insieme 
di componenti meccanici normalizzati che vengono in contro alle caratteristiche di prestazioni 
generali chieste. Di tali componenti si ha già il modello matematico, quindi, in sostanza si può 
automatizzare il processo di rappresentazione. In pratica si può inserire subito il modello 
definitivo di un componente all’interno dell’assieme. Questo permette al progettista di 
velocizzare il processo di progettazione, consentendogli di valutare molte più configurazioni e 
combinazioni di componenti in un periodo di tempo relativamente breve. 
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2.3. L’utilizzo dei sistemi CAD nella moderna progettazione 
 
 
Come visto nei paragrafi precedenti, nella progettazione dei sistemi meccanici, terminata 
la fase di progettazione concettuale occorre iniziare la rappresentazione del sistema. Si inizia 
definendo l’architettura (layout) del prodotto e si prosegue dettagliando i vari componenti. 
Tutte queste attività, un tempo realizzate con carta e matita, sono oggi realizzate, grazie 
alle potenzialità offerte dai calcolatori, con sistemi CAD. Inizialmente tali sistemi consentivano 
di ottenere rappresentazioni analoghe a quelle realizzate con carata e matita, ovviamente con 
tutti i vantaggi offerti da una rappresentazione computerizzata: precisione, facilità e tempi 
ristretti nelle modifiche, possibilità di ottenere copie della rappresentazione rapidamente, ecc. . 
Si tratta in sostanza dei tradizionali sistemi CAD bidimensionali. Alcuni di questi hanno 
consentito col tempo di ottenere rappresentazioni tridimensionali sempre più efficaci, ma 
sempre utilizzando i concetti del metodo “carta e matita”: viste, prospetti, sezioni. 
La vera svolta nel rappresentare gli oggetti è stata introdotta con i premi CAD 3D di tipo 
parametrico-associativo, che oltre ad essere estremamente performanti in termini di tempo di 
realizzazione consentono di ottenere ben più dei semplici prospetti e sezioni. Tali sistemi 
partono infatti dalla definizione di entità tridimensionali come parallelepipedi, cilindri o sfere, 
come base di partenza per la rappresentazione di oggetti. Lavorando con queste entità si 
perviene alla completa definizione tridimensionale dell’oggetto, dalla quale è poi possibile 
ricavare la classica rappresentazione con viste e sezioni. La rappresentazione tridimensionale 
consente però analisi dell’oggetto a partire dalla definizione di volume o massa sino a d arrivare 
all’analisi strutturale agli elementi finiti passando magari per un’analisi d’interferenza tra i 
componenti di un assieme durante una simulazione cinematica. In pratica il modello 
tridimensionale può facilmente diventare il prototipo virtuale di un oggetto. 
 
La prototipazione virtuale 
La prototipazione virtuale è una metodologia operativa che impiega le tecniche di 
modellazione e di simulazione numeriche per sviluppare un prodotto in modo da ridurre (o 
addirittura evitare) la costruzione di prototipi fisici e quindi risparmiare tempi e costi. In 
sostanza, il prototipo virtuale di un generico sistema meccanico è un modello numerico che 
contiene il maggior numero possibile delle informazioni di prodotto e di processo necessarie alla 
sua realizzazione e anche, ricorrendo a tecniche di realtà virtuale, alla sua valutazione estetica e 
se del caso ergonomica. 
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L’uso della prototipazione virtuale durante la fase di sviluppo di un prodotto è stato, in 
passato, ostacolato, oltre che dalle difficoltà per modellare correttamente la realtà, anche da 
limiti oggettivi quali: 
• risorse computazionali costose; 
• scarsa integrazione degli strumenti software (si pensi, ad esempio, alla mole di 
lavoro generalmente richiesta per passare dal modello CAD, completo di tutti i dettagli 
di lavorazione, al modello a Elementi Finiti che, in generale, deve esserne privo). 
 
Superata la barriera derivante dalle risorse computazionali richieste grazie alla potenza a 
basso costo dei PC attuali, anche il problema della condivisione del modello con i vari strumenti 
software utilizzati per le simulazioni dei vari stadi di sviluppo del prodotto è in gran parte 
risolto, restando solo da valutare il grado di efficienza tra le tecniche (o meglio, “filosofie”) di 
interscambio dati oggi disponibili.  
 
Gli strumenti della prototipazione virtuale 
L’impostazione della tecnica di prototipazione virtuale per sistemi meccanici si compone 
di tre classi di strumenti di base che devono essere ben integrati tra loro: 
• sistema CAD con modellatore geometrico tridimensionale; 
• sistema di simulazione del prodotto; 
• sistema di simulazione dei processi. 
Analizziamoli in dettaglio: 
1. Il CAD tridimensionale consente di definire il modello geometrico che è alla base di tutte 
le attività successive. Un modellatore efficiente deve soddisfare almeno questi requisiti 
fondamentali: 
• consentire la descrizione, senza ambiguità, della geometria dell’oggetto; 
• catturare, in maniera non ambigua, l’intento dell’operatore CAD; 
• consentire la modellazione guidata da variabili, in maniera tale che dopo ogni 
modifica introdotta sia possibile rigenerare automaticamente il modello; 
• supportare il concetto di associatività, ciò che consente la propagazione automatica 
delle modifiche apportate in un dato stadio di sviluppo (es. nel CAD) a tutte le altre 
fasi (es. fabbricazione) costituenti il ciclo di sviluppo del prodotto. 
La modellazione solida, parametrica, basata su feature, è lo strumento di modellazione 
che consente più di ogni altro, allo stato attuale, di soddisfare i requisiti sopra elencati. 
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2. Gli strumenti di simulazione del prodotto consentono di simulare il comportamento fisico 
del modello geometrico realizzato con il CAD 3D, nel caso specifico del sistema 
meccanico oggetto di benchmark sono: 
• simulatore cinto-dinamico; 
• software Elementi Finiti. 
 
L’analisi cinto-dinamica multibody di un meccanismo è basata sulla formulazione e 
soluzione di un sistema di equazioni differenziali accoppiate a equazioni algebriche vincolari di 
cui generalmente non è possibile trovare la soluzione in forma chiusa. Il codice di calcolo, noti i 
vincoli, le proprietà di massa e i carichi esterni, consente di valutare le reazioni vincolari e le 
forze di inerzia agenti sui membri del meccanismo. Appare chiaro che per soddisfare i requisiti 
della prototipazione virtuale, il simulatore deve fornire non solo la soluzione numerica delle 
equazioni di moto, ma deve anche essere in grado di: 
• realizzare le analisi senza necessità di ricostruire il modello; 
• supportare, mediante la ricognizione della geometria del modello CAD, 
l’automazione delle attività di scrittura delle equazioni di moto (masse, momenti di 
inerzia, ecc.); 
• supportare, mediante la ricognizione dei vincoli posti nel CAD durante 
l’assemblaggio, l’automazione delle attività di scrittura delle equazioni vincolari o 
comunque permetterne la definizione mediante approccio grafico; 
• supportare il concetto di associatività e parametricità; 
• realizzare analisi di collisioni; 
• fornire i risultati come simulazione realistica. 
 
I risultati delle simulazioni cinto-dinamiche definiscono, insieme ai vincoli ed alle forze 
esterne, le condizioni al contorno per le analisi agli Elementi Finiti sui componenti del 
meccanismo. Per essere usati come strumenti di prototipazione virtuale anche questi software 
devono avere, oltre alle caratteristiche classiche (qualità del solutore, tipi possibili di analisi, 
metodi di convergenza, algoritmi di generazione di elementi (mesh), possibilità di 
sottomodellazione o ottimizzazione, ecc.), requisiti specifici per: 
• realizzare le analisi senza necessità di ricostruire il modello; 
• supportare la possibilità di importare le condizioni al contorno dal simulatore 
cinematico; 
• supportare il concetto di associatività e parametricità. 
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3. Gli strumenti di simulazione dei processi sono tutte quelle applicazioni che consentono di 
modellare i procedimenti tecnologici necessari alla realizzazione del prodotto: ad esempio 
per un gruppo composto da parti ottenute per fusione di leghe metalliche, per stampaggio 
di materie plastiche e per asportazione di truciolo, sarà necessario disporre di software che 
consentano di realizzare analisi di castability, moldability e di generare percorsi utensili e 
programmi NC. Anche tali applicazioni devono essere in grado di: 
• realizzare le analisi senza necessità di ricostruire il modello; 
• supportare il concetto di associatività e parametricità. 
 
Problemi di base della prototipazione virtuale 
Il prototipo virtuale è stato definito come un modello numerico contenente tutte le 
informazioni di prodotto e di processo generate dai software utilizzati nelle diverse fasi di 
progettazione e di sviluppo. Ciò comporta un’organizzazione della progettazione ben definita e 
strutturata che si appoggia, in primo luogo, su un sistema di programmi in grado di garantire: 
• l’unicità del modello costituente il prototipo virtuale: tutte le applicazioni devono 
accedere ad un unico modello numerico, sia per limitare il costo in termini di 
modellazione e occupazione di memoria sia per evitare definizioni ridondanti di dati; 
• l’accesso al modello numerico da parte delle varie applicazioni: sebbene il database 
debba essere unico, non necessariamente le varie applicazioni devono utilizzare il modello 
numerico completo per le loro analisi (ad esempio informazioni geometriche di dettaglio 
come smussi, raccordi, ecc. sono del tutto inessenziali in analisi cinto-dinamiche, ma 
fondamentali quando si utilizza un CAM). Sorge dunque la necessità di estrarre dal 
modello numerico del prototipo virtuale, dei “sottomodelli”, qui intesi come modelli 
“parziali” contenenti solo le informazioni necessarie alla varie analisi; 
• l’associatività tra modello e sottomodelli: ogni modifica introdotta sul modello 
numerico completo si deve ripercuotere su tutti i sottomodelli utilizzati nelle varie analisi 
e viceversa; 
• la congruenza tra i modelli utilizzati: tutte le applicazioni, nello stesso istante di tempo, 
devono avere accesso alla medesima e più recente versione del prototipo virtuale. 
 
A questi aspetti di gestione del modello di prototipo virtuale si aggiunge, in vista 
dell’ottimizzazione spinta del processo progettuale, l’opportunità di riorganizzare le attività 
avendo particolare riguardo alla gestione dei documenti (file, report, archivi, ecc.) legati alle 
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varie fasi di creazione e sviluppo del prodotto. È di grande importanza, infine, tenere sempre 
ben presente che gli strumenti software per la prototipazione virtuale, molto spesso dotati di 
interfacce verso l’utente sempre più “amichevoli”, allargano il bacino di utenza delle analisi 
numeriche spinte anche a operatori non specialisti. Ciò naturalmente è un rischio non 
indifferente, dal momento che i sistemi software non riconoscono la cultura di chi li usa e che 
vale il principio “garbage in, garbage out”. Quindi è indispensabile che l’utente di questi 
strumenti abbia in primo luogo una solida cultura tecnica di base oltre che un’adeguata 
formazione specifica. D’altra parte esisteranno sempre molte difficoltà a definire con precisione 
il comportamento di gran parte dei sistemi fisici e quindi a ottenere buoni modelli. 
Può allora diventare utile l’esperienza, grazie alla quale si possono definire procedure 
guidate per alcune attività quali la modellazione geometrica, la scelta e la generazione degli 
elementi finiti, la schematizzazione dei vincoli, i criteri di analisi dei risultati e quindi di 
validazione del modello. 
 
Lo scambio dati tra programmi 
L’utilizzo del modello CAD per simulazioni di prodotto e di processo in una catena di 
strumenti software non ottimizzata fa nascere il problema dell’intelligibilità del database da 
parte dei vari componenti la catena stessa. Allo stato attuale sul mercato si confrontano modi 
diversi di concepire l’accessibilità al database comune, basati su: 
• Integrazione verticale con formati standard: ciascuna applicazione (CAD, CAM,FEM, 
ecc.) è la più adatta, nel proprio settore, a soddisfare le esigenze dell’utente. Vantaggi: 
ampia possibilità di scelta; garanzia dello sviluppo dei prodotti; ogni software è in grado 
di funzionare autonomamente. Svantaggi: tutti i limiti connessi allo scambio dati in 
formato neutro. 
• Integrazione verticale basata su traduttori: i traduttori possono essere sviluppati da 
terze parti o da una delle case produttrici dei prodotti che devono interagire tra loro 
(traduttori diretti). Vantaggi: ampia possibilità di scelta; ogni software è in grado di 
funzionare autonomamente; associatività monodirezionale (nel caso di traduttori diretti). 
Svantaggi: non sempre i traduttori sono di facile reperibilità e non sempre sono affidabili 
ed accurati. 
• Sistemi a struttura modulare in cui tutti i moduli sono realizzati dalla stessa casa (per 
esempio Pro/Engineer, Ideas, Cimatron). Vantaggi: integrazione basata su di un solo 
database; associatività bidirezionale tra i moduli. Svantaggi: non tutti i moduli hanno lo 
stesso livello di prestazioni e di sviluppo; scarsa possibilità di scelta; non sempre i moduli 
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sono in grado di funzionare autonomamente (per esempio se si acquista una licenza di 
CAD/CAM non si può usare il CAM se si sta usando il CAD e viceversa). 
• Sistemi a struttura aperta basati su un’unica interfaccia verso l’utente, sono costituiti da 
software, prodotti da aziende diverse, che si collegano al CAD utilizzando lo stesso 
“ambiente” e lo stesso database. Vantaggi: utilizzo dello stesso database e della stessa 
interfaccia; associatività bidirezionale tra i vari moduli; ampia scelta di prodotti. 
Svantaggi: si tratta di sistemi in fase di rapido sviluppo, non sempre al livello di sistemi 
stand-alone; i vari software integrati funzionano solo in concomitanza con il CAD.  
 
Si deve osservare che, in generale, la traduzione dei dati in formati diversi provoca una 
corruzione, più o meno importante, delle informazioni a causa sia della diversa precisione 
numerica con cui vengono rappresentati i dati nei database dei vari sistemi, sia delle prestazioni 
dei traduttori. Tipicamente ciò si concretizza in cancellazione di entità geometriche o in una 
errata definizione delle connessioni tra le entità (errori sulla topologia). Gli errori più probabili 
si riscontrano naturalmente nelle geometrie complesse quali superfici e raccordi, ma talvolta 
anche entità semplici vengono ricostruite in maniera non accurata. Ad esempio una segmento di 
retta può essere convertito in un insieme di segmenti più piccoli complicando inutilmente il 
modello e rendendolo di difficile interpretazione ad esempio per un programma CAM. 
Per chiarezza, è utile richiamare a questo punto alcune precisazioni sulla tecnica di 
trasferimento dei dati. Il formato di scambio cosiddetto neutro permette la comunicazione tra 
programmi diversi per mezzo di un pre-processore, che traduce le informazioni del database 
specifico nel formato comune, e di un post-processore per il passaggio inverso. I formati neutri 
più usati sono IGES, il primo uscito sul mercato e il più diffuso, STEP e VDA-FS. I traduttori 
diretti hanno prestazioni superiori ma complicano la catena del software necessario per la 
prototipazione virtuale, poiché per ogni coppia di applicazioni che debbano intercomunicare 
sono necessari due traduttori, uno per direzione. L’ultima grande categoria è rappresentata dai 
formati neutrali proprietari, che consentono agli utenti di software diversi, ma fondati sugli 
stessi motori geometrici (ad esempio ACIS o Parasolid), di trasferire con buona efficienza i 
relativi modelli geometrici.  
 
Gestione elettronica dei dati (Pdm) 
Un’azienda si trova a gestire un’enorme mole di documenti e modelli in diversi formati e 
spesso collegati tra loro in virtù dell’associatività bidirezionale, per cui una modifica ad un 
documento si ripercuote su ogni documento ad esso correlato. Ad esempio, la modifica ad un 
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componente di un assieme implica la modifica dell’assieme stesso, di eventuali altri assiemi 
contenenti la parte in questione, di disegni, manuali, tavole di montaggio ed eventualmente 
modelli di analisi e simulazione. Questi problemi sono ancora più rilevanti se si lavora in 
ambiente multi-utente ed in ambito di lavoro parallelo. È chiaro che devono essere sempre 
rispettati i requisiti fondamentali dell’informazione, cioè unicità, certezza e reperibilità. Un 
importante passo in questa direzione è stato fatto con l’avvento dei sistemi PDM (Product Data 
Management) per la gestione elettronica dei dati. Questi sistemi, nati negli anni ottanta come 
strumenti per la grande azienda, hanno conosciuto recentemente un grande sviluppo e 
diffusione, venendo sempre più incontro alle esigenze delle PMI. Un software di PDM svolge i 
seguenti compiti: 
• proteggere i documenti da sovrascritture, cancellazioni ed errori accidentali di ogni 
genere; 
• regolamentare gli accessi ai documento, in modo che solo le persone autorizzate 
possano compiere determinate operazioni; 
• gestire l’archivio delle revisioni dei vari documenti (ciclo di vita); 
• gestire i collegamenti tra i documenti; 
• offrire sistemi di ricerca dei documenti nell’archivio completi e flessibili; 
• condividere i dati anche al di fuori dell’ufficio tecnico. 
 
Questo si traduce in vantaggi significativi, quali: 
• riduzione dei tempi di progettazione, grazie alla eliminazione dei tempi morti dovuti 
a problemi nella ricerca delle corrette revisioni dei documenti, perdita di informazioni, 
cattiva comunicazione tra reparti; 
• ottimizzazione della progettazione, in quanto un utente ha facilmente a disposizione 
tutto il database aziendale, e quindi il know-how, che può sfruttare per nuovi progetti 
ricorrendo all'innovazione o alla riprogettazione ex novo dei particolari solo quando 
necessario; per gli stessi motivi è più facile confrontare diverse alternative fino 
all’ottenimento della soluzione progettuale migliore. La condivisione dei dati inoltre 
arricchisce la progettazione permettendo il simultaneo coinvolgimento di reparti 
diversi, se non addirittura di clienti e fornitori. 
 
La transizione dal 2D al 3D 
Spesso il periodo di transizione dai CAD bidimensionali ai modellatori solidi o di 
superficie è estremamente temuto in quanto rappresenta un’incognita e si pensa possa 
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determinare una contrazione significativa della produttività. In realtà, seguendo poche e semplici 
regole e consigli, tali timori si rivelano infondati. La durata del periodo di transizione è variabile 
e dipende da diversi fattori: 
• Corretta scelta del software: può sembrare superfluo dirlo, in quanto è ovvio che un 
software non completamente adatto alle proprie esigenze necessita di più 
personalizzazioni, dello studio di procedure e percorsi alternativi che inevitabilmente 
allungano questa fase; è tuttavia conveniente spendere qualche risorsa in più in questa 
fase: si tratta di un investimento che ha sempre un ritorno vantaggioso. Nel caso della PMI 
può essere opportuno rivolgersi a soggetti specializzati in questo tipo di attività, piuttosto 
che basarsi sul confronto delle dichiarazioni dei venditori. 
• Curva di apprendimento del software: descrive il tempo necessario ad un utente medio 
per raggiungere una conoscenza ottimale del prodotto. È un fattore che deve essere tenuto 
in conto al momento della scelta del software in quanto l’ordine di grandezza può variare 
dalle settimane ai mesi a seconda dei prodotti. 
• Tempo e risorse umane investite dall’azienda nell’utilizzo del nuovo software: non si 
può pretendere di implementare il passaggio dal 2D al 3D senza una seria organizzazione 
e programmazione. In caso contrario i tempi di apprendimento si allungano oltre misura, 
eventuali problemi o strategie errate si presentano con ritardi alle volte inaccettabili. 
• Studio di strategie di modellazione e archiviazione corrette e funzionali: per quanto un 
CAD sia in grado di funzionare da subito, occorre, via via che si prende confidenza col 
prodotto, focalizzare l’attenzione sulla metodologia di lavoro e le procedure di 
archiviazione e gestione dei dati più adatte alle proprie esigenze, in modo da non dover in 
seguito fare brusche inversioni di marcia. Questo è tanto più importante quanto maggiore 
è il numero di utenti. 
• Si riportano di seguito alcuni suggerimenti per ottimizzare la durata del periodo di 
transizione e trarre da esso i maggiori vantaggi per il futuro: 
• Apprendimento: sia che si decida di seguire un corso, sia che si propenda per 
l’autoapprendimento, è fortemente consigliabile approfondire la conoscenza di tutti gli 
aspetti e le funzioni del programma acquistato, anche di quelli che si ritengono di scarso 
interesse per le proprie esigenze. Questa deve essere l’occasione per iniziare a rivedere le 
proprie procedure di progettazione senza preclusioni e preconcetti. Ci sono funzioni che 
non si sono mai utilizzate perché con il precedente software non erano gestibili o di 
difficile utilizzo o addirittura non ipotizzabili. 
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• Quando iniziare: una buona occasione per iniziare a lavorare con il nuovo software può 
essere in corrispondenza di un nuovo progetto. In questo modo si progettano nuove parti e 
si "solidifica" tutta e sola la parte dell’archivio funzionale al nuovo progetto. 
• Gestione dell’archivio di disegni 2D: non bisogna assolutamente farsi prendere dalla 
frenesia della conversione dei disegni nel formato 2D del nuovo software. Un modellatore 
3D raramente offre all’interno del suo ambiente bidimensionale la stessa flessibilità di un 
software 2D. Valutare la possibilità di tenere in funzione durante il periodo di transizione 
una o alcune stazioni del vecchio software. Valutare inoltre se, piuttosto che convertire, 
non convenga "solidificare" alcune parti strategiche dell’archivio. 
• Chiarire i concetti fondamentali: le caratteristiche di associatività e bidirezionalità dei 
moderni sistemi CAD, insieme a molte altre importanti funzioni, possono apportare 
vantaggi fondamentali a condizione di sfruttarle correttamente. Per questo è importante 
familiarizzarsi subito non soltanto con le funzioni di modellazione o assemblaggio, ma 
soprattutto con i concetti fondamentali che regolano la propagazione delle modifiche tra 
ambienti diversi, la gestione di famiglie di progetti, la condivisione dei dati. 
• La gestione dell’archivio: la mole di file che deve essere gestita utilizzando modellatori 
3D è molto maggiore che nel caso di sistemi 2D. Normalmente si ha a che fare con file di 
parti, assiemi che si riferiscono a parti e tavole che si riferiscono a parti e assiemi. Per 
questo motivo occorre strutturare correttamente l’archivio fin dall’inizio, in quanto si 
corre il rischio non soltanto di non trovare una certa revisione di un documento, ma anche 
di perdere i riferimenti (e quindi l’associatività) tra parti, assiemi e tavole. Un corretto 
modello di dati può avere in certi casi un impatto sulla produttività pari a quella del CAD 
stesso. Per questa ragione si stanno diffondendo sempre di più sistemi di gestione 
elettronica dei dati tecnici (PDM, Product Data Management) accessibili anche per 
piccole e medie aziende. 
• Il supporto tecnico: avvalersi quanto più possibile del supporto tecnico fornito dal 
rivenditore di software. Eventualmente valutare la possibilità di acquistare alcuni di giorni 
di consulenza in azienda di un tecnico esperto del software acquistato. 
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3. La progettazione in Merloni Elettrodomestici 
 
 
Nata nel 1975, Merloni Elettrodomestici è uno dei primi tre produttori in Europa nel 
settore degli elettrodomestici e tra i leader mondiali è la società più giovane. Produce e 
distribuisce ogni anno oltre 12 milioni di elettrodomestici in tutta Europa. Ha sedi e stabilimenti 
sparsi in tutto il continente, come è ben mostrato nella figura 3.1. 
Merloni Elettrodomestici è oggi un'impresa fatta da 20.000 persone che lavorano in 21 
Paesi diversi. Grazie ai marchi Ariston e Indesit, al servizio e alla capacità d’innovazione, la 
società è cresciuta venti volte negli ultimi venti anni. La sua politica industriale è da sempre 
ispirata a un’idea di sviluppo sostenibile, ben riassunta nella filosofia di Aristide Merloni, padre 
del fondatore: "In ogni iniziativa industriale non c'è valore del successo economico se non c’è 
anche l’impegno nel progresso sociale". 
La Merloni Elettrodomestici è presente sul mercato con tre marchi principali: Ariston, 
Indesit e Scholtès. Il mercato mondiale degli elettrodomestici è piuttosto dinamico e a dispetto 
del periodo economico non troppo favorevole è anche in crescita, trainato dal rinato mercato 
 
 
 
Fig. 3.1 
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dell’est Europa. In questo contesto un prodotto di Merloni Elettrodomestici resta sul mercato 
due o tre anni prima di essere sostituito da uno nuovo. 
In merito a questo studio ci occupiamo adesso solo di un particolare elettrodomestico 
prodotto in Merloni, la lavabiancheria (figura 3.2), con particolare riferimento ai prodotti che 
fanno capo alle aziende italiane del gruppo, e cioè Ariston e Indesit. La progettazione di una 
lavabiancheria è, al confronto con altri prodotti, relativamente semplice, grazie anche ad una 
struttura del prodotto sostanzialmente invariata da molti anni, nonostante le numerose 
innovazioni che lo riguardano, introdotte nel corso degli anni, come ad esempio l’utilizzo delle 
vasche in materiale plastico che 
hanno “rivoluzionato” non solo il 
prodotto ma anche la sua 
produzione. Ciò che è significativo 
invece per tale prodotto, almeno nel 
caso Merloni, è la grande varietà di 
modelli fabbricati. Tanto per dare 
qualche numero, nello stabilimento 
di Comunanza (oltre un milione di 
elettrodomestici prodotti all’anno), 
escono dalle linee di produzione 
oltre 250 modelli differenti di 
lavabiancheria. È bene precisare che 
molti di questi sono semplici 
varianti cromatiche di uno stesso 
tipo di lavabiancheria, ma 
nonostante ciò, si è in grado di 
distinguere 35-40 configurazioni 
meccaniche differenti, cioè 35-40 prodotti veramente differenti. Se consideriamo anche quelli 
delle altre fabbriche si contano sicuramente più di 50 prodotti che ogni due o tre anni sono 
sostituiti da altrettanti nuovi prodotti, per ognuno dei quali sarebbe doveroso un appropriato iter 
di progettazione e sviluppo. 
Per capire come avviene lo sviluppo di una generica lavabiancheria occorre fare alcune 
precisazioni sul prodotto. Come abbiamo accennato la struttura di questo elettrodomestico è 
sostanzialmente identica per tutti i modelli prodotti in Merloni, o almeno per tutte le 
lavabiancheria di tipo tradizionale, cioè con “carica frontale”, che sono l’oggetto dello studio 
 
 
 
Una lavabiancheria Ariston 
Fig. 3.2 
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(Merloni Elettrodomestici, produce infatti anche lavabiancheria con “carica dall’alto”). Questo 
fatto ha permesso di fare un largo uso di componenti normalizzati, ossia di utilizzare un 
generico componente, progettato all’interno dell’azienda, su molti modelli di lavabiancheria. 
Ciò significa che per la maggior parte di tali prodotti la progettazione consiste principalmente 
nella selezione dei componenti già disponibili e nella valutazione delle loro interazioni nel 
contesto dell’assieme, il tutto ovviamente per più soluzioni di progetto da confrontare tra loro. 
Lo sviluppo di un generico prodotto parte ovviamente dalla definizione della specifica 
tecnica (dimensione mobile, capacità di carico, fascia di mercato, ecc.) del nuovo prodotto, in 
relazione a quelle che sono le caratteristiche del mercato. La fase di progettazione concettuale 
allora si limita al più alla definizione della tecnologia da utilizzare (ad esempio l’utilizzo della 
tradizionale vasca in acciaio o della nuova in plastica, in relaziona a quella che è la fascia di 
mercato d’interesse e quindi di quello che dovrà essere il costo del prodotto). La fase di 
progettazione a livello di sistema è in questo caso praticamente assente in quanto il layout del 
prodotto è noto e non va quindi definito. Assume allora un ruolo predominante la fase di 
dettagliatura del progetto. Per la maggior parte dei nuovi prodotti tale fase è costituita dalla 
semplice selezione dei componenti normalizzati presenti e dal successivo assemblaggio di questi 
in ambiente CAD. In tal modo è possibile effettuare analisi di compatibilità tra elementi contigui 
e analisi di interferenza tra elementi nelle diverse configurazioni di funzionamento (ad esempio 
durante il movimento della vasca). Per quanto riguarda la progettazione di nuovi componenti è 
da sottolineare che il loro dimensionamento, non viene eseguito ad esempio tramite analisi agli 
elementi finiti, ma procedendo a “tentativi”, cioè si procede semplicemente alla loro definizione 
geometrica in ambiente CAD, e se ne testa l’affidabilità tramite la creazione di prototipi. Questo 
almeno per quei componenti per i quali si hanno sufficienti conoscenze tecniche (la maggior 
parte), mentre per altri componenti come la già citata vasca in plastica la progettazione viene 
eseguita esternamente da ditte specializzate. 
Tale processo avveniva sino a poco tempo fa, principalmente, con uno studio geometrico 
2D dei vari componenti e una loro verifica d’assieme sempre in ambiente 2D. Soltanto per pochi 
componenti, principalmente quelli realizzati fuori dall’azienda, si procedeva alla definizione in 
ambiente 3D. Nell’ultimo periodo si è passati ad una progettazione quasi interamente realizzata 
con sistemi CAD 3D, e quindi con tutti i vantaggi che questi comportano, ad esempio una più 
approfondita analisi geometrica, con conseguente riduzione della fase di studio su prototipi e 
quindi anche dei tempi e costi di sviluppo, ma soprattutto con il vantaggio di poter sviluppare 
metodologie di progettazione avanzate. 
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Terminata questa fase si procede allora con una importante fase di sperimentazione, sia 
sul funzionamento dell’elettrodomestico sia sulle procedure di fabbricazione immagazzinaggio e 
trasporto, al termine della quale si procede allo produzione in serie della nuova lavabiancheria. 
Sempre per quanto riguarda la progettazione e lo sviluppo dei prodotti del gruppo 
Merloni, c’è da segnalare una certa frammentazione delle attività, con gruppi di lavoro dislocati 
in sedi diverse e con diversi strumenti a disposizione. Per esempio lo sviluppo delle 
lavabiancheria tradizionali, cioè quelle con “carica frontale”, viene eseguita nella sede di 
Fabriano utilizzando il CAD 3D Solid Edge, mentre le lavabiancheria con “carica dall’alto” 
vengono sviluppate nella sede di Bergamo utilizzando il CAD 3D Catia (è questa la ragione per 
cui quest’ultimo tipo di lavabiancheria non viene considerato in questo lavoro). 
Nell’ottica di apportare miglioramenti allo sviluppo di questo prodotto nasce l’esigenza 
in primo luogo di standardizzare mezzi e procedure per facilitare le comunicazioni e le verifiche 
tra i vari gruppi di lavoro e successivamente realizzare uno strumento capace di velocizzare e 
possibilmente migliorare l’iter di sviluppo dei nuovi prodotti, automatizzando tale fase, per 
rendere sempre più rapido ed efficace il passaggio da un prodotto al suo successore. 
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4. La progettazione Top-Down 
 
4.1. La filosofia Top-Down 
 
La metodologia TOP-DOWN nella progettazione prevede, come concetto, che si 
possa passare dallo studio alla dettagliatura, e successivamente alla fase produttiva dei 
componenti di un gruppo meccanico, mantenendo un legame codificato tra i dati che 
riguardano le singole fasi del processo; il tutto istituendo una catena logica e sequenziale 
con le informazioni in gioco. 
Si tratta di una formulazione che prescinde d a l l o  strumento utilizzato per attuarla, 
la sua messa in esercizio sarebbe possibile, a livello puramente teorico, anche senza l’ausilio 
di strumenti elettronici e programmi software. La difficoltà pratica dell’attuazione risiede 
nel non poter rendere automatico il flusso delle informazioni TOP-DOWN, e nel non poter 
quindi assegnare un valore sinaptico ai legami citati fra una fase e la successiva, tra 
l’elemento sintetico (astratto) e quelli costruiti esplicitamente nell’attività di sviluppo di 
dettaglio dell’assieme. Questa difficoltà risiede certamente negli strumenti utilizzati, che 
non possono garantire l’unicità dei dati coinvolti nelle varie fasi. Un moderno CAD 3D 
parametrico ed associativo, può risultare un efficace strumento per realizzare un flusso di 
informazioni TOP-DOWN. 
 
 
4.1.1. Confronto con i sistemi tradizionali 
 
Il punto di partenza tradizionalmente consolidato ed imprescindibile per ragioni 
culturali nella progettazione meccanica è lo studio: si tratta di un elaborato bidimensionale (un 
disegno), spesso privo dei formalismi standardizzati del disegno meccanico, in cui il 
progettista riversa l’intento funzionale ed il dimensionamento di massima delle varie 
componenti il progetto (fase di progettazione a livello di sistema). Dallo studio (in cui si 
costruiscono viste e sezioni, riportando spesso ripetizioni della stessa vista per poter 
rappresentare le varie posizioni di gruppi in movimento) si passa all’estrazione dei particolari; 
questo può avvenire con modalità più o meno automatiche (in relazione allo strumento 
utilizzato), sia dal punto di vista operativo che da quello organizzativo-gestionale del lavoro. I 
particolari diventano a questo punto elaborati a se stanti, si istituisce infatti una cesura fisica e 
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logica rispetto allo studio di partenza a causa della quale non sarà più possibile avere la 
comunicazione automatica delle loro eventuali variazioni all’origine, ne il viceversa. 
La dettagliatura dei particolari viene eseguita esattamente in questa fase. Il particolare, al 
momento dell’estrazione dallo studio, è semplicemente abbozzato e tale rimane, in questo 
ambito, anche dopo il completamento dei singoli elaborati che lo riguardano, a meno di non 
utilizzare sequenze di comandi ripetitivi, sintetizzate in macro, che automatizzino l’uso dei 
layers del sistema MCAD, ciò che comporterebbe peraltro un’organizzazione piuttosto rigida 
del lavoro e renderebbe spesso impossibile il riutilizzo dei particolari nella costruzione di 
progetti diversi (è il caso in cui studio e particolari sono confinati all’interno dello stesso file, e 
possono essere evidenziati differenzialmente mediante sequenze di comandi hide-unhide tipiche 
della gestione, appunto, dei layers). La citata soluzione delle macro, quand’anche fossero 
queste disponibili ed operative, appare inoltre difficilmente conciliabile con la necessità di 
condizionare gli elementi singolarmente rappresentati a convivere graficamente in un unico 
disegno d’assieme (il complessivo). Lo stesso studio, in generale, rimarrà slegato dall’insieme 
dei particolari estratti (che verranno sviluppati sulle forme sgrossate desunte dallo studio 
tramite duplicazione). 
Ne conseguiranno, nel caso si presentasse la necessità di apportare modifiche nell’una 
o nell'altra fase (studio o sviluppo dei particolari): 
• la duplicazione dei dati, gli stessi hanno a questo punto una rappresentazione per lo 
studio ed una (diversa) per i disegni esecutivi dei particolari 
•  il disallineamento dei dati, in quanto una eventuale modifica dovrà essere apportata 
manualmente in tutti gli elaborati in cui l’oggetto coinvolto dalla stessa risulterà 
presente 
•  la difficoltà di ottenere elaborati che rappresentino in modo comprensibile il 
complessivo, lo studio non ha, di norma e per definizione, le caratteristiche formali 
standard del disegno meccanico, ne si può pensare di riaggregare tra loro in modo 
semplice i disegni dei particolari (viste e sezioni sono spesso rappresentate con scale 
non omogenee e riportano una definizione delle linee nascoste dedicata a se stessi, cioè 
attuata concordemente con le sole viste presenti nei singoli disegni). 
 
A maggior ragione, la metodologia tradizionale non potrà portare alla realizzazione 
immediata dei deliverables spesso richiesti a corredo della progettazione dei gruppi meccanici 
(viste esplose, viste isometriche, rappresentazioni grafiche delle procedure di montaggio, etc.). 
Queste attività sono spesso demandate, peraltro, a figure esterne al gruppo aziendale di 
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progettisti; si otterranno comunque elaborati validi e corretti dal punto di vista grafico, ma 
totalmente disallineati con lo studio ed i particolari di partenza, con la conseguente difficoltà 
(quando non sia impossibilità, nel qual caso si dovrebbe ricorrere alla completa 
rielaborazione) di aggiornamento in caso di modifica. 
I particolari, cosi elaborati nei disegni esecutivi, passano successivamente alla fase di 
produzione, in alcuni casi si tratterà di ricavare i pezzi mediante lavorazioni meccaniche “dal 
pieno”, in altri mediante stampaggio, adottando una delle svariate tecnologie meccaniche 
conosciute. Nel primo caso si utilizzeranno i disegni per creare i percorsi-utensile (toolpaths) 
delle lavorazioni; supponendo di disporre di sistemi per rielaborazione assistita degli stessi 
(CAM), si potrà sfruttare la geometria gia tracciata sui disegni (sistemi CAD-CAM integrati) o 
la si dovrà ricostruire all'interno dell'ambiente applicativo: saranno qui aggiunte tutte le 
informazioni tecnologiche necessarie per le lavorazioni; non è da escludere il caso in cui si 
debba arrivare, per esigenze di manifatturabilità, a dover apportare anche in questa fase 
modifiche significative alla configurazione geometrica originale del componente. Nel secondo 
caso si potranno utilizzare sistemi per la modellazione tridimensionale degli oggetti da 
produrre; dal modello CAD del pezzo si passerà alla costruzione dello stampo, e 
successivamente alla creazione dei percorsi-utensile per ottenerlo, per concludere con la 
programmazione delle lavorazioni meccaniche di finitura. 
Non esistono attualmente algoritmi o sistemi in grado di ottenere automaticamente un 
modello tridimensionale a partire dalla sua rappresentazione espressa mediante viste e sezioni 
bidimensionali, il lavoro di modellazione è quindi una fase che, a partire dalla definizione dei 
disegni, non può sfruttare automaticamente il lavoro compiuto in precedenza (la funzione più 
evoluta che si potrà trovare permetterà al più il recupero e la manipolazione di alcune porzioni 
dei disegni di partenza per il loro riutilizzo nella modellazione, il tutto senza che siano mai 
disponibili automatismi di particolare rilievo) e duplica di fatto le informazioni gia presenti, 
aggiungendo ad esse quelle di tipo tecnologico e di fabbricabilità (angoli di sformo, raggi di 
fusione, etc. , spesso non indicati per semplicità nei disegni bidimensionali), introducendo con 
queste disallineamenti pericolosi per l’omogeneità e la consistenza del progetto (per esempio, 
potrebbe mutare, con la sua forma, la reazione di un componente alle sollecitazioni 
meccaniche o potrebbero nascere, a causa delle modifiche citate, inconvenienti dovuti alla 
sopravvenuta interferenza con altri componenti, etc.). In sintesi, gli strumenti MCAD 
bidimensionali sono, nella totalità dei casi, insiemi di funzionalità che riproducono, mediante 
comandi a video, ciò che si può fare con il tavolo, le penne e con il tecnigrafo; si tratta di 
funzioni che possono agevolare la realizzazione della geometria piana ponendo grande 
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attenzione a ciò che può accelerare la fase operativa del disegno, soprattutto nei suoi aspetti 
ripetitivi (inserimento di simboli provenienti da librerie precostituite, duplicazione di 
elementi, supporto delle linee guida e delle griglie, macro-funzionalità per l’esecuzione di 
comandi successivi: il tutto come risultato di uno studio accurato dell’interfaccia-utente). 
Non sono attualmente disponibili sul mercato soluzioni che si possano definire 
integralmente parametriche e/o associative e che siano basate unicamente sulla geometria 
piana e sulle funzionalità del disegno meccanico, essendo quest’ultimo il prodotto di un 
insieme di convenzioni per la rappresentazione di un oggetto su piani ortogonali, e non 
potendo essere pertanto una fotografia reale dell’oggetto, è sempre stato molto difficile, se 
non praticamente impossibile, realizzare quelle caratteristiche in un sistema MCAD 
bidimensionale; lo sviluppo è stato quindi deviato e focalizzato sulla realizzazione della 
miglior interfaccia-utente possibile, cioè su tutti gli accorgimenti che permettessero di creare 
disegni, di applicare convenzioni grafiche, di inserire simboli pre-costruiti in modo semplice e 
rapido. 
L'applicazione pratica e produttiva della metodologia TOP-DOWN, conseguentemente, 
e sempre stata di fatto impossibile con un sistema MCAD bidimensionale. I moderni sistemi 
CAD tridimensionali sviluppati per il settore meccanico consentono invece di ottenere 
direttamente o indirettamente (in relazione al software scelto) una progettazione veramente 
TOP-DOWN , grazie alle loro caratteristiche parametriche ed associative. 
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4.2. Una metodologia di progettazione basata sulla filosofia Top-Down 
 
Alla fine della fase di progettazione concettuale di un generico sistema meccanico il 
compito principale del progettista è quello di definirne e rappresentarne la configurazione 
geometrica spaziale (layout). In questa fase, sono gli aspetti cinematici del sistema meccanico ad 
essere importanti, la geometria dei componenti esiste infatti soltanto in forma vaga o comunque 
incompleta. Per facilitare il compito di progettazione in questo stadio è necessario manipolare 
solo elementi astratti che approssimano la geometria finale del componente. Infatti, la cattura del 
concetti alla base del progetto può essere ottenuta anche senza l’utilizzo di forme geometriche 
dettagliate. Oltretutto, impegnarsi per ottenere la forma geometrica esatta dei vari componenti, 
in un stadio iniziale, può oscurare il vero significato della forma geometrica stessa di tali 
componenti e in tal modo complicare le fasi successive della progettazione. In sostanza si corre 
il rischio di concentrarsi troppo sull’aspetto dei componenti e arrivare a prendere decisioni 
importanti prima di aver compreso tutti gli aspetti legati alle funzioni del prodotto d’altra parte, 
invece, quando si ha che fare con sistemi meccanici ottenuti con componenti standard, ossia 
quando se ne conosce sin dalla partenza la forma geometrica, si corre il rischi di voler affrettare 
eccessivamente la fase di rappresentazione, anche in questo caso tralasciando gli aspetti 
funzionali del prodotto. 
Nasce allora l’esigenza di una rappresentazione iniziale capace di contenere tutte le 
informazioni di partenza del progetto e in grado di poter effettuare le prime verifiche di 
performance, senza la necessità di impegnarsi sulla ricerca della migliore forma geometrica dei 
singoli componenti. Si può in tal modo valutare la migliore tra le soluzioni di progetto iniziali o 
valutare aspetti quali l’interferenza tra i componenti nelle varie configurazioni assunte dal 
sistema meccanico durante il suo funzionamento. Questa prima fase del lavoro di progettazione 
viene di solito eseguita con strumenti semplici, carta e matita o rappresentazioni CAD 2D, 
dando luogo a documenti che rimarranno distinti dal lavoro effettuato successivamente. 
In un’ottica di progettazione di tipo Top-Down occorre invece collegare tutti i documenti 
che portano alla rappresentazione finale del sistema meccanico cercando quindi di ottenere un 
legame forte tra ogni decisione presa durante lo sviluppo, a partire appunto dal primo studio 
sulla configurazione del sistema, evitando inutili duplicazioni di informazioni. Lo studio di 
questa metodologia di progettazione mira appunto a fornire le basi per la creazione di un layout , 
in ambiente CAD 3D, del sistema meccanico, che consenta di creare un vero e proprio prototipo 
virtuale del sistema, ed il suo successivo utilizzo per lo sviluppo di sistemi meccanici che fanno 
largo uso di componenti standard o normalizzati, tramite la creazione di un opportuno strumento 
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in grado di generare un flusso di informazioni tra questi componenti e il layout di partenza. In 
sostanza occorre impostare la progettazione per poter effettuare le seguenti operazioni: 
• Effettuare un’analisi cinematica del sistema meccanico ancor prima che sia definita una 
geometria dettagliata dei componenti; 
• Poter cambiare i parametri cinematici e i vincoli prima che si siano definiti i componenti 
del sistema meccanico 
• Esplorare e dimostrare soluzioni alternative, prima che sia definita una geometria 
dettagliata dei componenti. 
 
Il vantaggio del proposto approccio può allora essere riassunto come segue: 
• accelerare il processo di progettazione 
• facilità di esplorare e dimostrare differenti soluzioni in tempi brevi 
• standardizzazione delle procedure di progettazione 
• supporto che colma il gap tra la fase di progettazione concettuale e quella di progettazione 
di rappresentazione 
 
 
4.2.1. Progettazione del layout 3D  
 
Il layout di un assemblaggio può essere interpretato in svariati modi. In questo lavoro è 
usata come base la seguente definizione: 
Il layout di un assemblaggio è un insieme dei suoi componenti funzionali 
raffigurati da elementi astratti rappresentati da un insieme di forme e dimensioni. Gli 
elementi del layout sono uniti assieme per mezzo di strutture scheletro, che determinano 
il comportamento cinematico del layout stesso. 
Allo scopo di utilizzare questa definizione sono state introdotte le seguenti entità :  
• Spazio di progetto 
• Sckeleton  
• Featur di interfaccia 
• Componenti 
• Unità 
 
1. Gli elementi utilizzati per rappresentare componenti funzionali sono chiamati “spazi di 
progettazione”. Uno spazio di progettazione è infatti una regione dello spazio che può 
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essere occupata da una unità funzionale. È in sostanza il contenitore di un sub-assieme o di 
un componente con una precisa funzione logica. Elementi di riferimento (featur di 
interfaccia) sono attaccati agli spazi di progettazione per permettere la connessione con lo 
scheletro. Gli spazi di progettazione hanno forme semplici, rigide e possono essere 
suddivisi ricorsivamente in sub-spazi di progettazione. 
2. Lo scheletro (skeleton) è un’entità che definisce l’ossatura dell’assieme. In sostanza tutti 
gli spazi di progettazione sono fisicamente uniti allo scheletro, quindi è lo scheletro a 
definirne la posizione nello spazio. La definizione dei vari elementi dello scheletro 
permette di determinare il comportamento dell’assieme. La sua funzione è soltanto quella 
di guida per le varie unità, non rappresenta in sostanza nessun componente. Anche in 
questo caso elementi di riferimento (featur di interfaccia) sono attaccati allo scheletro per 
permettere la connessione con gli spazi di progettazione. 
3. Come già accennato sopra, allo scopo di permettere agli spazi di progettazione di collegarsi 
allo scheletro sono state introdotte delle featur di interfaccia, che in sostanza non sono altro 
che vincoli per individuare un posizionamento univoco.  
4. Uno spazio di progettazione insieme alle featur di interfaccia ad esso collegate 
costituiscono il “componente di layout”. 
5. Gli elementi fisici usati per materializzare le funzioni richieste sono detti “unità”. Una 
unità può essere un componente o un sub-assieme, e può quindi avere un proprio scheletro. 
 
Il processo di progettazione di un nuovo sistema meccanico si sviluppa ovviamente a 
partire da una specifica tecnica del prodotto. Nell’ottica di una progettazione di tipo Top-Down, 
si suppone che, il progettista prosegua il processo di sviluppo a partire dalla definizione delle 
unità fondamentali che caratterizzano il prodotto. Ad ogni unità verrà poi associato uno volume 
detto spazio di progettazione all’interno del quale verranno sviluppati i componenti di tale unità. 
Definite le unità fondamentali e le loro interazioni principali il progettista può suddividere gli 
spazi di progettazione in sub-unità, creando una struttura ad albero che rappresenta il layout del 
prodotto. Parallelamente si può subito definisce una prima bozza dello scheletro, per “sostenere” 
le unità, in base alle interazioni tra le varie unità ed in funzione del comportamento cinematico 
che si vuole realizzare ed ovviamente si possono introdurre le prime featur di interfaccia. Tale 
scheletro, detto scheletro principale, allora rappresenta schematicamente la struttura cinematica 
del progetto. 
Lo scheletro principale può essere affiancato quando necessario da una serie di scheletri 
secondari che andranno a definire il comportamento di particolari sub-unità, come vedremo in 
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seguito. Successivamente si procede alla completa definizione del comportamento cinematico, 
raffinando gli scheletri e introducendo gli eventuali componenti necessari al completamento 
della fase di progettazione di sistema, insieme ovviamente a tutte le featur di interfaccia per la 
connessione scheletro-spazi di progettazione. Il risultato finale di questo processo è una struttura 
ad albero di spazi di progettazione dalle semplici geometrie, che agiscono come contenitori per le 
geometrie dettagliate, collegati allo scheletro che ne definisce il posizionamento relativo e il 
comportamento cinematico. 
Al termine della fase di progettazione di sistema si è generato un layout in grado di 
contenere due classi di informazioni importanti: le informazioni sul comportamento cinematico, 
definite dalla geometria dello scheletro, e quelle sul posizionamento dei singoli componenti, per 
mezzo delle featur di interfaccia. Il comportamento cinematico, che occorre per la visualizzazione 
del prodotto, può, quindi, essere presentato in uno stadio iniziale. Ciò consente di poter effettuare 
le prime analisi sul comportamento del sistema prima ancora che sia data una forma alle singole 
unità, o ad esempio quando soltanto alcune di queste sono definite. Questo permette di rinviare 
l’impegno per la definizione di una particolare forma geometrica di una unità, sino a quando non 
sono fissati tutti gli altri elementi del progetto che la condizionano. 
nella fase successiva, la progettazione di dettaglio, si assegna ogni unità ad un team di 
progetto che inizia, se necessario, a suddividere lo spazio di progettazione in tanti sub-spazi, 
cosi come fatto per l’intero progetto, definendo per ognuno di questi il proprio scheletro, con la 
sola eccezione che comunque si deve tener conto delle connessioni top-level con le altre unità o 
meglio con lo scheletro principale. Inizia quindi una serie di cicli di progettazione sino a quando 
tutte le unità non risultano completamente dettagliate nel contesto dell’assieme. Durante tutta 
questa fase la struttura del layout  e cioè scheletro, spazi di progettazione, etc. continuano ad 
essere presenti, e con essi le informazioni che contengono, fornendo ai progettisti delle singole 
unità un’indicazione sulle massime dimensioni adottabili, un canale per le comunicazioni delle 
informazioni con gli altri gruppi di progetto, e quindi con le altre unità del sistema meccanico, e 
un mezzo per controllare la validità delle soluzioni adottate, ad esempio facendo verifiche di 
collisione tra i vari componenti, in relazione alla cinematica implementata. 
 
Progettazione di sistemi meccanici basati su componenti standard. 
Un caso da esaminare in modo particolare è quello dei sistemi meccanici che fanno largo 
uso di componenti standard o comunque normalizzati all’interno dell’azienda, specie quando 
questi costituiscono una famiglia di prodotti. In questa situazione, alcuni degli aspetti della 
metodologia sopra esposta, perdono di significato mentre altri acquistano particolare interesse. 
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Quando si ha a che fare con componenti standard o normalizzati è importante poter selezionare 
quello giusto all’interno della gamma di componenti disponibili. Se abbiamo implementato la 
nostra metodologia Top-Down in un ambiente CAD 3D sarà fondamentale in primo luogo poter 
disporre dei modelli 3D dei componenti standard e successivamente avere la possibilità di 
assemblarli in modo rapido ed effettuare tutte le verifiche del caso per avere la possibilità di 
esaminare tutte le possibili alternative di progetto. 
Alla luce di questi fatti risulta chiaro come l’utilità degli spazi di progettazione cali 
notevolmente dato che conosciamo già la forma esatta dei componenti e di come invece assuma 
interesse lo scheletro e le featur di interfaccia, questo perché può risultare possibile 
l’automazione della fase di assemblaggio dei componenti e la verifica dell’assieme cosi 
ottenuto. Infatti spesso i sistemi meccanici che fanno uso di componenti standard come detto 
costituiscono, all’interno dell’azienda, famiglie di prodotti in cui la struttura di base è la solita 
per tutti i prodotti, o comunque varia di poco. In questi casi risulta utile costruire uno scheletro 
principale che si possa utilizzare per tutti prodotti della famiglia, magari completandolo con uno 
o più scheletri secondari quando alcuni di questi prodotti presentano caratteristiche particolari. 
Questo è possibile sfruttando le caratteristiche di parametricità dei moderni CAD, che quindi 
consentono di modificare la struttura dello scheletro e il posizionamento su di esso delle featur 
di interfaccia, per adattarsi alle varie situazioni. Questo permette anche di poter creare un 
assieme di componenti che rappresenta esattamente quello che sarebbe l’assieme reale di questi 
comportamenti, in quanto si ha la possibilità di utilizzare come feature di interfaccia esattamente 
gli stessi riferimenti utilizzati per l’assemblaggio dei componenti reali (piani di battuta, spine di 
riferimento, assi di fori, ecc.). Avendo a che fare allora con una struttura predefinita è possibile 
definire uno strumento in grado di assemblare automaticamente i componenti e variare i 
parametri che definiscono il comportamento cinematico e l’assemblaggio stesso, cosi da poter 
effettuare le dovute verifiche, come ad esempio le già citate analisi di interferenza. 
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4.2.2. Applicazioni e aspetti teorici. 
 
 
Spazi rigidi e non-rigidi 
 
Dalla definizione si ha che una unità funzionale può essere composta da un componente 
singolo o da un assieme di componenti. Lo spazio di progettazione che definisce i confini di tale 
unità è un elemento rigido, cioè può variare la sua posizione rispetto alle altre unità, ma non la 
sua forma. Nel caso in cui l’assieme, che definisce l’unità, costituisca un meccanismo, 
occorrerebbe allora definire lo spazio di progettazione dell’unità in modo non rigido. Questa 
caratteristica si ottiene suddividendo lo spazio di progettazione in due o più sub-spazi a livello 
inferiore uniti tra loro e al livello superiore in modo opportuno. Ognuno di questi sub-spazi deve 
contenere uno o più componenti. Questo procedimento va ripetuto sino a quando non si 
ottengono sub assiemi rigidi. Ottenere invece spazi di progettazione non rigidi può complicare la 
rappresentazione e non portare ad alcun vantaggio rispetto all’uso di sub-spazi opportunamente 
vincolati. Un esempio concreto di quanto detto sopra è rappresentato in figura 4.1. Si consideri 
l’unità B, il suo compito è quello di collegare l’unità C all’unità base A, e quello di permettere 
all’unità C di muoversi verticalmente rispetto ad A. lo spazio B allora può essere pensato in 
modo non rigido, e quindi parametrizzato in modo da poter variare la propria dimensione in 
senso verticale, oppure può essere pensato formato da due sub-spazi uniti assieme per mezzi di 
un vincolo  prismatico che consenta appunto il suddetto moto verticale del componente C. 
 
 
 
C 
C 
A A 
B 
B 
 
 
Fig. 4.1 
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Propagazione delle connessioni. 
 
Un aspetto da valutare del processo di progettazione del layout è come maneggiare la 
propagazione dei vincoli, quando si suddivide uno spazio di progettazione. 
 
Supponiamo che si sia organizzato il layout con tre spazi di progettazione A,B e C come 
mostrato in figura 4.2, e lo scheletro non è ancora stato definito. A questo punto i progettisti 
dell’unità B suddividono ulteriormente lo spazio di progettazione in tre sub-spazi B1, B2 e B3, 
cosi come mostrato in figura 4.3. Le connessioni interne sono locali ossia non ci interessano a  
 
livello globale (top-level), quelle invece tra A e B1 e tra  B2 e C, sono a livello globale ed è 
quindi importante definire in che modo debbano essere adottate dai sub-spazi che 
“sostituiscono” lo spazio B. In realtà lo spazio B continua ad esistere come guida ma sarà dallo 
spazio B1 che nascerà il sub-componente che dovrà essere fisicamente collegato all’unità A, e 
quindi per i progettisti dell’unità B è importante trasferire la connessione. Il modo più semplice 
per trattare la propagazione dei vincoli è quello basato su considerazioni geometriche: i sub-
spazi di interfaccia ereditano i vincoli. Tale metodo non è però sempre utilizzabile, un caso 
particolare è mostrato in figura 4.4. 
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Esistono due metodi alternativi per trattare featur di interfaccia quando uno o entrambi gli spazi 
di progettazione vengono suddivisi. Consideriamo un layout organizzato in tre spazi di 
progettazione come nel caso precedente (vedi figura 4.5). 
 
I due metodi sono rappresentati in figura 4.6-a e figura 4.6-b. Nel primo caso le feature di 
interfaccia sono riattaccate ai sub-spazi, si ha allora ad esempio che A risulterà collegato non più 
a B ma a B1. Nel secondo caso invece le featur di interfaccia rimangono collegate allo spazio B 
ed ad esse saranno collegati non solo A e C ma anche B1 e B3  (oppure B2 e B3  a seconda di 
come si pensa  
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la suddivisione). È questo probabilmente il metodo che dovrà essere usato in un caso come 
quello di figura 4.4. Solo una volta definita la propagazione dei vincoli si potrà completare 
anche lo scheletro relativo all’unità, ed in particolare la posizione e il tipo di featur di interfaccia 
su questo. 
 
 
Scoperta delle collisioni 
Per questo tipo di analisi è possibile effettuare i calcoli su due livelli, uno astratto ed uno 
geometrico. A livello astratto è possibile assegnare agli spazi di progettazione solo informazioni 
base, come ad esempio il peso. È possibile però assegnare alle feature di interfaccia 
informazioni quali la velocità per simulare un movimento, o simili. Con questi elementi è 
possibile eseguire calcoli base sull’interferenza, con i quali si ottengono le informazioni di 
partenza per la successiva fase di dettagliatura, ma è anche possibile fare una selezione tra 
differenti soluzioni di layout (ad esempio diversi comportamenti cinematici). A livello 
geometrico è invece possibile eseguire una vera e propria ricerca delle collisioni, sfruttando 
appunto le feature geometriche. 
Le collisioni non sono per forza errori gravi, infatti queste sono utilizzate per indicare al 
progettista le aree dove prestare particolare attenzione e quindi quali modifiche effettuare sulle 
feature di partenza, ovviamente se stiamo utilizzando componenti astratti, nel caso invece si 
utilizzino forme geometriche esatte la collisione tra due elementi impone lo studio di una 
diversa configurazione elementi-cinematismo. 
Sono comunemente utilizzati due metodi per la ricerca delle collisioni, che potremmo 
definire uno statico e uno dinamico. Il primo, quello statico, è sicuramente il più facile da 
implementare, questo implica il cambiamento del posizionamento reciproco tra le varie parti del 
layout, ottenendo cosi una nuova configurazione, sulla quale, ad esempio, utilizzando operatori 
booleani si trovano le collisioni come compenetrazione tra le pari. Questa operazione va 
ovviamente ripetuta per tutte quelle configurazioni che permettono una definizione completa 
delle collisioni in ogni situazione di funzionamento. Il metodo dinamico è sicuramente più 
complicato, e consiste nel simulare il movimento relativo tra i vari componenti (in pratica una 
simulazione virtuale del funzionamento del sistema meccanico considerato) e sempre con 
operatori booleani individuare le aree di collisione. 
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5. Il software per lo “sviluppo prodotto” in Merloni 
Elettrodomestici 
 
 
5.1. Obiettivi e strumenti a disposizione 
 
Come detto in precedenza l’utilizzo massiccio di componenti normalizzati e lo studio del 
solo aspetto geometrico (es. ricerca delle collisioni), spiega come uno strumento in grado di 
assemblare automaticamente il componente selezionato, nel contesto della creazione di un 
prototipo virtuale, nato per eseguire verifiche geometriche (come l’analisi delle interferenze), 
possa portare ad una sostanziale riduzione dei tempi necessari allo sviluppo del prodotto. 
Oltretutto viene fornito anche un valido strumento per standardizzare modalità e tipi di 
operazioni da compiere in questa fase della progettazione e uno strumento che può definire le 
comunicazioni tra i vari gruppi di lavoro che si occupano dello sviluppo del prodotto. 
Si tratta allora di sviluppare una metodologia di progettazione di tipo Top-Down, le cui 
informazioni da rendere disponibili sono quelle relative al posizionamento dei singoli 
componenti e quelle relative al comportamento cinematico dell’assieme. 
Una volta stabilita la metodologia occorre determinare in che modo e soprattutto con 
quali strumenti la si vuole applicare. Come accennato in precedenza l’obiettivo da raggiungere è 
la creazione di uno strumento da utilizzare in ambiente CAD 3D e capace, interagendo con esso, 
di applicare la metodologia vista sopra. Tale strumento deve consentire al progettista, in primo 
luogo di assemblare in modo automatico le entità 3D che rappresentano i componenti della 
lavabiancheria e successivamente, sempre in modo automatico, eseguire una serie di verifiche 
cinematiche sull’assieme creato. In pratica per essere efficace tale strumento dovrà richiedere al 
progettista, una volta impostati alcuni parametri di configurazione iniziale, semplicemente il 
codice identificativo del prodotto da assemblare, o i parametri della verifica (ad esempio 
l’angolo di apertura dello sportello), in sostanza il minor numero di informazioni possibili. 
Lo strumento, in qualsiasi modo lo si voglia realizzare, non può essere a prescindere 
dall’ambiente CAD utilizzato, dovendo interagire con esso. Nel caso specifico in questione 
l’ambiente CAD a cui far riferimento è quello fornito dal software Solid Edge della EDS. Si 
tratta di un moderno CAD 3D di tipo parametrico-associativo che nel corso degli ultimi anni ha 
trovato un sempre maggior consenso da parte degli operatori. A differenza però di altri sistemi 
CAD (vedi ad esempio Pro-enginer), per Solid Edge non è stata prevista la possibilità di 
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progettare in modo veramente Top-Down, cioè in pratica non esistono specifiche funzioni 
realizzate per questo tipo di progettazione. Si presenta quindi un interrogativo in più: è possibile 
implementare in modo efficace una progettazione Top-Down, in questo ambiente CAD? Per 
rispondere a tale domanda occorre prima capire in che modo si può interagire col software di 
Solid Edge. 
La possibilità di interagire con questo software è affidata alla realizzazione di programmi 
in linguaggio Visual Basic e alle librerie di comandi messi a disposizione da Solid Edge. Sono 
proprio quest’ultimi a condizionare le nostre possibilità di successo: alcune operazioni potranno 
essere svolte nel modo voluto solo se esisteranno uno o più comandi che combinati nel modo 
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opportuno saranno in grado di compiere tali operazioni. Le probabilità di successo sono allora 
affidate alla possibilità di realizzare, esternamente a Solid Edge, tutta una serie di comandi che 
implementano la metodologia di progettazione studiata. 
Va sottolineato che tutte le attività di raggruppamento in unità fondamentali, definizione 
del layout, generazione dello scheletro ecc., sono fortemente condizionate dalle possibilità che ci 
offrono i precedenti software. 
Nel diagramma di figura 5.1 è mostrato lo schema concettuale delle attività di sviluppo 
di un generico progetto. Nei prossimi paragrafi si vedrà in che modo applicare la metodologia di 
progettazione esposta nel paragrafo 4.2 al caso reale della progettazione di una lavabiancheria in 
seno alla Merloni Elettrodomestici, e verranno analizzate in dettaglio le fasi esposte nello 
schema di figura 5.1 e il programma in Visual Basic che permette l’automazione dei processi di 
assemblaggio e verifica. 
 
 
5.2. Applicazione della metodologia di progettazione Top-Down al caso 
Merloni. 
 
Nel caso specifico della progettazione di una lavabiancheria del gruppo Merloni 
l’obiettivo da raggiungere, come già detto in precedenza, è stato quello di creare uno strumento 
capace di assemblare “intelligentemente” e in poco tempo tutti quei componenti necessari per 
poter effettuare le verifiche del caso. Assemblare intelligentemente significa ottenere un insieme 
di entità 3D con opportune capacità cinematiche e quindi in sostanza creare un vero e proprio 
prototipo virtuale della lavabiancheria. Vediamo desso come è stato adattata la metodologia 
esposta nel paragrafo 4.2 a questo specifico caso. 
Sono state utilizzate i seguenti elementi: 
• Scheletri 
• Spazi di progettazione 
• Featur geometriche di partenza 
• Featur standard 
• Featur di interfaccia 
• Componenti 
Partiamo ovviamente dallo scheletro che rappresenta l’elemento fondamentale per ogni 
assieme. Lo scheletro è la sede dei rapporti dimensionali più importanti e di tutte le relazioni 
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concettuali del progetto, ed è quindi il collettore dell’intelligenza e della topologia dello stesso. 
Nell’assieme complessivo esso costituirà la guida per l’assemblaggio di alcuni componenti gia 
sviluppati esternamente al progetto in corso (elementi standardizzati e/o normalizzati) ed il 
punto di partenza per la costruzione di altri la cui morfologia dovrà dipendere più strettamente 
dalle condizioni geometrico-funzionali presenti: questi riceveranno dallo scheletro gli estremi ed 
i vincoli per la loro costruzione. Il suo compito non è soltanto quello di definire la posizione di 
ogni singolo componente dell’assieme nello spazio, il suo ruolo, infatti, assume particolare 
importanza in quanto permette di realizzare un prototipo virtuale perfettamente funzionante 
della lavabiancheria anche nel caso non siano stati inseriti uno o più componenti fondamentali, 
come può essere ad esempio il mobile. 
Lo scheletro è per la sua natura un’entità completamente parametrica per cui è possibile 
adattarlo alle diverse esigenze manualmente, ad esempio per variare le dimensioni di un 
ipotetico mobile, quando questo non è stato introdotto nell’assieme, come accennato in 
precedenza, o come più frequentemente accade per adattarsi alle dimensioni di un componete 
standard quando questo è introdotto. Infatti una delle caratteristiche principali dell’uso di 
elementi standard è che questi hanno dimensioni fisse, e quindi è l’insieme dei componenti, e 
quindi lo scheletro, che si devono adattare a questo e non viceversa. 
Una considerazione da fare è relativa agli spazi di progettazione che in questo caso 
perdono di significato. È evidente che lavorando su sistemi il cui layout è già definito prima di 
partire e dove i componenti utilizzati sono fortemente standardizzati, cioè se ne conosce 
precisamente la forma, non ha senso individuare uno spazio vago, all’interno del quale 
modellare il nuovo componente, è più opportuno saltare questo livello di astrazione e passare ad 
uno inferiore in cui sono già definite le forme base del componente. 
Sono state introdotte allora le featur geometriche di partenza per rappresentare questo 
livello di astrazione. Si tratta in pratica di entità 3D parametrizzate che consentono, una volta 
introdotte nell’assieme, di impostare rapidamente le dimensioni di massima del futuro 
componente ottenendo cosi uno sbozzato che oltre ad essere un punto di partenza per la 
progettazione del nuovo  componente può essere subito utilizzato all’interno del prototipo 
virtuale per li prime verifiche del caso. Si può avere cosi la possibilità di fare subito un raffronto 
tra diverse tipologie del medesimo componente, impostando semplicemente un limitato numero 
di parametri. È evidente che quando si decide di utilizzare un componente standard ben definito, 
cioè quando si conosce già precisamente la sua forma geometrica, occorre passare ad un livello 
di astrazione nullo, cioè si introduce nell’assieme il modello 3D del componente che indichiamo 
come featur standard. 
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Tutte le precedenti entità devono essere integrate con opportune featur di interfaccia per 
poter essere introdotte in maniera univoca nell’assieme, andando a costituire ciò che chiamiamo 
componente. Nel paragrafo successivo viene analizzato il passaggio più importanti tra quelli che 
hanno portato alla realizzazione dei concetti esposti sopra, cioè la realizzazione dello scheletro, 
per gli altri passaggi ed in particolare alla scelta delle feature di interfaccia si rimanda al 
paragrafo 7.2. 
 
 
5.2.1. Lo scheletro 
 
Lo scheletro rappresenta l’elemento fondamentale per l’applicazione della metodologia 
studiata. È infatti la sede dei rapporti dimensionali più importanti e di tutte le relazioni 
concettuali del progetto, ed è quindi il collettore dell’intelligenza e della topologia dello stesso. 
Infatti, come già detto, egli non rappresenta nessun componente, non ha quindi ne massa ne 
volume, e non viene neppure rappresentato in nessuna vista o sezione del nostro assieme di 
componenti. 
La natura del prodotto trattato, cioè della lavabiancheria, ha permesso di costruire uno 
scheletro parametrizzato, che può essere adattato a tutti i tipi di lavabiancheria prodotti dalla 
Merloni Elettrodomestici, fatta eccezione per le lavabiancheria con carica “dall’alto”, che non 
sono state prese in considerazione 
in questo lavoro. Questo è 
possibile per il semplice fatto che 
lo schema strutturale di una 
lavabiancheria di tipo tradizionale 
(cioè con carica frontale) è 
invariato da anni e 
presumibilmente rimarrà tale 
anche nel prossimo futuro. In 
pratica allora è stato possibile parametrizzare tutte le informazioni che lo scheletro ha il compito 
di rendere disponibili, e che quindi ne determinano la realizzazione. 
Vediamo adesso con un esempio il significato del significato di questa parametrizzazione 
delle informazioni, e il modo con cui si assegnano i valori a detti parametri. Supponiamo di 
avere tre componenti A, B e C, disposti come in figura 5.2, ed anche che le informazioni da 
rendere disponibili siano le posizioni delle interfacce tra i tre elementi (pensiamo per semplicità 
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di avere un solo grado di libertà). Concentriamo i nostri interessi sull’elemento B, pensato come 
un distanziale per i componenti A e C. Lo schema di un possibile scheletro può allora essere 
quello rappresentato in figura 5.3, in cui la nostra informazione è costituita dalla distanza “d” tra 
la rappresentazione delle due interfacce. 
Come sappiamo i componenti non sono collegati tra loro, come nella realtà, ma allo 
scheletro. Questo avviene un 
modo tale però che la 
rappresentazione 3D sia 
equivalente alla 
rappresentazione che si 
otterrebbe collegando tra loro i 
componenti, cosi come avviene 
nella rappresentazione 
tradizionale. Questo ci fa capire 
come occorra parametrizzare 
l’informazione contenuta in “d” 
per poter considerare tutti i 
componenti di tipo B a disposizione. Sarà però necessario aggiornare tale 
parametro ogni qual volta si introduce un nuovo componente B, cosi come mostrato dalla figura 
5.4, nella quale si vede come il sistema si aggiorni quando il distanziale B1 viene sostituito dal 
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distanziale B2. Questo spiega anche un altro aspetto importante dello scheletro, già accennato in 
precedenza. Infatti grazie alla possibilità di parametrizzare le informazioni, è possibile disporre 
di un valore per ognuna di esse sin dall’inizio, anche se tale valore è quello di default. Ciò 
permette di poter generare un prototipo virtuale perfettamente funzionante della lavabiancheria 
anche nel caso non siano stati inseriti uno o più componenti fondamentali, come può essere ad  
esempio il mobile. Tale aspetto risulta molto importante quando si vuole utilizzare il prototipo 
virtuale per progettare un nuovo componente (vedi figura 5.5 che rappresenta un assieme in cui 
non è stato inserito il mobile che dovrà essere progettato). Si potrà allora impostare tutta una 
serie di verifiche con i componenti già a disposizione ottenendo cosi il valore di quei parametri 
che occorrono per progettare il nuovo componente (che nel caso del mobile potrebbero essere 
non solo altezza, larghezza e profondità ma anche tutti i parametri relativi al posizionamento 
degli ammortizzatori delle molle ecc. ecc., come si può intuire dalla figura 5.5). 
 
È da notare che per come è stato concepito questo lavoro ogni sub-assieme deve essere 
dotato di un proprio scheletro e che questo può essere una parte dello scheletro principale così 
come avviene per le cerniere o per gli ammortizzatori. Questa apparente duplicazione delle 
informazioni è necessaria se si vuole avere la possibilità di inserire direttamente un sub-assieme 
 
Figura 5.5 
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esistente anziché dover riassemblare pezzo per pezzo tutti i suoi componenti, ma è 
indispensabile anche se si vuole avere la possibilità di creare un prototipo virtuale  
completamente funzionale anche in assenza di uno o più componenti fondamentali. 
La realizzazione pratica di questo scheletro è ovviamente legata alle possibilità fornite da 
Solid Edge, e più in particolare dalle possibilità di creare riferimenti come piani o assi, e dalle 
modalità di interazione con questi fornite dai comandi resi disponibili in Visual Basic. Un 
aspetto importante è la creazione e la gestione dei parametri. Solid Edge infatti, essendo un 
CAD parametrico e associativo, genera un parametro ogni qual volta si inserisce una quota in 
uno schizzo, si genera un piano mediante un offset rispetto ad uno esistente o magari si 
determina il valore di una protrusione. Tutti questi parametri sono visualizzabili mediante una 
opportuna finestra, all’interno della quale, per ogni variabile, è possibile modificare il nome, il 
valore o ad esempio mettere il valore in relazione a quello di un’altra variabile. Tutto ciò può 
essere effettuato anche mediante la creazione di comandi realizzati in Visual Basic 
(esternamente a Solid Edge), 
quindi è chiaro che il problema 
riguardante i parametri e la loro 
gestione non si pone. 
Scendendo nel dettaglio 
si può vedere che lo scheletro è 
realizzato utilizzando 
esclusivamente piani e schizzi 
realizzati su alcuni di essi, vi è 
infatti, ad esempio, 
l’impossibilità pratica di 
lavorare con gli assi, cosa che 
comunque non ha creato grossi 
problemi. Con Solid Edge è 
possibile generare piani in vari modi, ma soltanto tre di essi ci interessano: 
• Parallelo ad uno esistente con offset 
• Ruotato rispetto ad uno esistente con offset (l’asse di rotazione è definito a partire da 
uno dei lati della rappresentazione del piano di partenza) 
• Indicando tre punti nello spazio (tali punti sono ad esempio gli estremi di un segmento di 
uno schizzo) 
Cerniera  “180 gradi” 
 
Fig. 5.6 
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È da notare che i piani vengono creati con una faccia positiva e una negativa, aspetto 
molto importante in fase di assemblaggio. Questi piani vengono allora controllati o mediante il 
valore dell’offset col quale sono stati generati o variando le quote degli schizzi che controllano 
la loro posizione (controllando ad esempio i tre punti dai quali è stato creato il piano). Con 
questi stessi elementi è possibile implementare il comportamento cinematico di un componente. 
Occorre in pratica realizzare uno schizzo del cinematismo del componente in questione 
parametrizzandolo in modo da poter eseguire il movimento voluto, ovviamente inserendo le 
opportune feature di interfaccia per consentire l’assemblaggio dei componenti il cinematismo. 
 
Per spiegare meglio i concetti sopra esposti analizziamo lo scheletro di una particolare 
cerniera denominata “180 gradi”. Questa cerniera che vediamo in figura 5.6, è composta 
sostanzialmente da quattro elementi e deve consentire, come si deduce facilmente dal nome, una 
rotazione di 180 gradi dello sportello, senza che questo vada ad interferire con gli elementi che 
lo circondano. Lo schema cinematico può essere riassunto come mostrato nella figura 5.7. 
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Si tratta di un sistema ad un grado di libertà nella variabile dell’angolo di apertura (in 
figura è un angolo di 15 gradi). Questo è allora l’unico parametro che governa il movimento 
dell’assieme cerniera, mentre i parametri che definiscono le dimensioni dei segmenti che 
compongono lo schema ne definiscono la parametrizzazione (ossia rappresentano le dimensioni 
caratteristiche dei vari componenti). Nella figura si distinguono alcune quote in colore blu e 
alcune in rosso. Le prime sono quelle che definiamo in relazione ai componenti della cerniera e 
dell’angolo di apertura impostato, le seconde sono invece quelle quote che vengono rigenerate 
automaticamente dal sistema quando ad esempio si imposta un determinato angolo di apertura. 
 
È da notare che in caso venga impostato un angolo non compatibile con la geometria 
introdotta la rigenerazione fallisce e il sistema reimposta dati e configurazione di partenza, ed è 
quindi facile desumere se un determinato comportamento cinematico è possibile oppure no. A 
tutto questo vanno ovviamente aggiunti i riferimenti e le quote per il posizionamento  
 
 
Fig. 5.8 
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delle feature di interfaccia, costituite come detto da una serie di piani così come mostrati nella 
figura 5.8. 
Analizziamo adesso gli altri scheletri in dettaglio, partendo ovviamente da quello 
principale. Il suo compito è quello di definire tutte le relazioni d’assieme di tutti i componenti 
che sono stati considerati al fine di questo lavoro, e ovviamente di tutti gli scheletri dei sotto-
 
assiemi, come quello della cerniera visto sopra. Le interfacce di assemblaggio di questi elementi 
saranno viste in dettaglio in appendice (paragrafo 7.2), esaminiamo invece adesso l’architettura 
di quella parte dello scheletro dedicata alla simulazione del comportamento cinematico. Tale 
comportamento è riferito al movimento del gruppo oscillante e di tutto ciò che vi è collegato, 
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cioè ammortizzatori e molle (le parti in gomma come si vedrà successivamente non sono state 
 
considerate). Lo schema di questa parte di scheletro è riportata nella figura 5.9, mentre in figura  
5.10 si può vedere la rappresentazione 3D dei 
principali componenti collegati a questo scheletro. 
Oltre a questa parte va considerata anche quella 
relativa alla cerniera, che è però identica allo 
scheletro della cerniera appena vista e quindi 
evitiamo di riparlarne. Anche in questo caso 
valgono le stesse considerazioni fatte in precedenza 
sulle quote (rosse e blu). I parametri che governano 
il comportamento del sistema sono soltanto le due 
coordinate X e Y (vedi figura) della posizione del 
gruppo oscillante. Variando tali parametri si ottiene 
lo spostamento rigido di tutte le entità racchiuse nel 
cerchio della figura, che rappresenta il gruppo 
oscillante. Ovviamente si spostano anche le feature 
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di interfaccia che controllano il posizionamento del gruppo oscillante, degli ammortizzatori e 
delle molle. La variazione dei due parametri X e Y comporta in fase di rigenerazione la 
variazione di quei parametri rappresentati in colore rosso nella figura. Si tratta ovviamente dei 
parametri che controllano la deformazione delle due molle e dei due ammortizzatori, che come 
si può facilmente capire si comportano ognuno diversamente dal proprio gemello. Questi 
parametri sono associati agli omonimi parametri delle due molle e dei due scheletri degli 
ammortizzatori così da ottenere in fase di rigenerazione il loro movimento (e la loro 
deformazione nel caso delle molle). Se vediamo adesso un generico ammortizzatore (figura 
5.11), possiamo notare che il suo scheletro (figura 5.12) è in pratica una porzione di quello 
principale. I parametri sono solo tre, uno “fisso” che dipende dalla quota dell’asse di rotazione 
dello stelo dal piano di battuta, e due “variabili” che dipendono dall’inclinazione e 
dall’estensione dell’ammortizzatore. Una visione dello scheletro completo di piani di interfaccia 
di questo componente è presentata in figura 5.13. 
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5.3. Il software 
 
Gli obiettivi da raggiungere con questo strumento sono, come detto, la possibilità di 
inserire in modo automatico tutti i componenti prescelti all’interno dell’assieme che rappresenta 
la lavabiancheria e sempre in modo automatico eseguire alcune operazioni di movimento dei 
componenti per poter effettuare le verifiche di interferenza tra questi ed il resto dei componenti. 
Partiamo analizzando in che modo si inserisce un nuovo componente nell’assieme e questo cosa 
comporta. 
 
 
5.3.1. Inserimento dei componenti nell’assieme 
 
Effettuare in modo automatico alcune operazioni significa in pratica dover effettuare 
manualmente il minor numero possibile di operazioni e quelle poche, quando possibile, 
effettuarle in modo semplificato. Vediamo in concreto cosa significa tutto ciò. Per poter inserire 
in un file d’assieme un nuovo componente è indispensabile, nel modo tradizionale di procedere, 
innanzitutto selezionare il file del componente dall’elenco dei componenti disponibili, poi 
avviare una procedura da ripetere da tre a sei volte (si eliminano via via i gradi di libertà del 
componente) che consiste nel selezionare una parte del nuovo componente (se è a sua volta un 
assieme) di questa parte individuare un primo riferimento (un piano, l’asse di un foro, ecc.), 
selezionare una parte dell’assieme e di questa individuare il secondo riferimento e quindi 
avviare la procedura di inserimento (che porta a far “coincidere” i due riferimenti selezionati). 
L’inserimento automatico, di un nuovo componente, avviene in questo caso semplicemente 
individuando l’identificativo di questo, tra quelli disponibili. Tutto questo è ovviamente molto 
più semplice e soprattutto molto più veloce. 
Lo schema delle attività da svolgere per poter automatizzare l’inserimento di un nuovo 
componente è rappresentato in figura 5.15. L’operatore dovrà ovviamente decidere se continuare 
il lavoro su di un progetto esistente o se avviarne uno nuovo. In questo secondo caso il software 
procede autonomamente a creare una nuova cartella nella quale verranno inseriti tutti i file 
necessari a definire il nuovo progetto, partendo ovviamente dagli scheletri. Fatto questo occorre 
semplicemente collegarsi con Solid Edge e iniziare le procedure di inserimento. 
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Il primo passo consiste, come detto, nella selezione del componente. È stata prevista la 
possibilità di sfruttare direttamente le “librerie” dei componenti create dal sistema PDM di 
 
 
gestione dei dati utilizzato in Merloni. Non si ha infatti la necessità di creare apposite librerie di 
componenti, visto che per esempio non è necessario utilizzare manichini dei componenti o simili 
(la potenza di calcolo necessaria a maneggiare l’intero assieme dei componenti è infatti 
compatibile con quella dei moderni calcolatori). L’operazione di selezione è divisa in due fasi: 
la prima consiste nel selezionare la tipologia di componente da immettere (esempio mobile, 
cerniera, molle, ecc. come mostrato dalla figura 5.16 che rappresenta l’interfaccia con l’utente 
del software) e la seconda individuare l’identificativo del componente prescelto (da un elenco  
fornito direttamente dal sistema PDM). 
 
 
 
Esploso di alcuni componenti di una generica Lavabiancheria 
 
Fig.5.14 
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La prima fase è necessaria per fornire al software i dati per l’assemblaggio del 
componente. Il software procede automaticamente all’individuazione dei riferimenti (3 per il 
componente da assemblare e 3 per lo scheletro su cui assemblare il componente) necessari 
all’assemblaggio: in pratica ciò è possibile solo se si assegna un nome al riferimento (ad 
esempio “riferimento mobile 1”, “riferimento mobile 2”, ecc.) e lo si individua tramite questo. 
Selezionando allora una tipologia di componente si assegna un valore alle sei variabili associate 
 
 
Fig. 5.15 
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Interfaccia di selezione della 
tipologia di componente da 
selezionare 
 
Fig. 5.16 
ai sei riferimenti (e si assegna pure un valore ad altre variabili che vedremmo in seguito). Nella 
seconda fase invece si assegna il valore ad una settima variabile che è necessaria per richiamare 
il file del componente (in pratica è il link del componente). Con il valore di queste sette variabili 
è allora possibile lanciare la procedura (vedi listati dei paragrafi 7.3.1. “Procedura di 
assemblaggio nuovo elemento” e 7.3.2. “Procedura inserimento nuovo sub-assieme”) che 
controlla l’assemblaggio di un nuovo componente (o di un nuovo sub-assieme). Il passo 
successivo è quello di modificare lo scheletro in relazione al componente selezionato. Quando si 
seleziona una tipologia di componente si assegna un valore ad altre variabili che servono per 
individuare i parametri dello scheletro e i nuovi valori da 
assegnarvi, questo viene compiuto eseguendo tanta volte quante 
sono le variabili dello scheletro da modificare una apposita 
procedura (vedi listato del paragrafo 7.3.3. “Procedura modifica 
valore variabile”). Queste operazioni di modifica dello scheletro 
sono necessarie, come già accennato, per adattare lo scheletro al 
componente inserito. 
Nel caso si inserisca un sub-assieme completo, cioè 
dotato di scheletro e componenti, occorre eseguire 
un’operazione particolare. Questa consiste nel sostituire lo 
scheletro del sub assieme con quello analogo già contenuto nel 
file d’assieme, scheletro che è stato “aggiornato” all’atto 
dell’inserimento del sub assieme (vedi listato del paragrafo 
7.3.4. “Procedura replace”). Questo è uno “stratagemma” 
escogitato per far fronte ad una impossibilità. Non è infatti 
consentito, manca in pratica il comando, realizzare una 
procedura in Visual Basic che lega in modo master-slave due 
variabili appartenenti a file diversi (esempio scheletro principale 
e scheletro del sub-assieme). Questa opzione sarebbe stata 
necessaria per poter controllare qualsiasi sub-assieme 
direttamente controllando lo scheletro principale. È allora 
necessario che il file d’assieme di partenza contenga già oltre 
allo scheletro principale anche tutti gli scheletri secondari, 
opportunamente collegati (con relazioni master-slave) a 
quest’ultimo. Cosi facendo una volta sostituito lo scheletro del sub-assieme con quello esistente 
nell’assieme di partenza si ottiene un nuovo sub-assieme il cui scheletro, o meglio le sue 
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variabili sono collegato in modo master-slave allo scheletro principale. Con questo modo di 
procedere si raggiunge un importante obiettivo: la rigenerazione delle variabili che controllano il 
comportamento dei vari sub assiemi non viene impostata dal software esterno, ma direttamente 
all’interno da Solid Edge, riducendo cosi non solo la complessità dello strumento da realizzare, 
 
              
                          passo 1                     passo 2 
 
        
  passo 3                     passo 4 
 
 
Fig. 5.17 
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ma anche le possibilità di commettere errori. Un’altra cosa da sottolineare è che per alcuni 
componenti vi può essere più di una possibile soluzione di montaggio (è il caso degli 
ammortizzatori che possono essere collegati al mobile in due o tre posizioni differenti), e stata 
allora prevista una finestra di dialogo con la quale impostare la posizione di montaggio 
                 
 
                          passo 5       passo 6 
 
 
 
passo 7 
 
Fig. 5.18 
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desiderata. Nelle figure 5.17 e 5.18 è rappresentato in modo semplificato l’aggiornamento del 
file d’assieme di Solid Edge, ottenuto automaticamente, via via che l’operatore seleziona nuovi 
componenti. 
 
 
5.3.2. Le verifiche 
 
Terminato l’inserimento dei componenti è possibile effettuare una serie di simulazioni 
del comportamento della lavabiancheria (movimentando alcuni componenti, come il gruppo 
oscillante o lo sportello), per individuare le 
eventuali interazioni tra componenti. 
È possibile aprire una finestra di 
dialogo, simile a quella mostrata in figura 
5.19, che consente di introdurre i parametri 
relativi al movimento di alcuni componenti 
(in questo caso gruppo oscillante e sportello). 
Inseriti i dati e selezionato il tasto OK si 
genera il movimento voluto. Nella pratica il 
software non fa altro che aggiornare il valore 
di quelle variabili dello scheletro che 
governano la cinematica del sistema (vedi 
paragrafo 5.2.1. sullo scheletro). Il listato 
della procedura che controlla il valore delle 
variabili è mostrato nel paragrafo 7.3.3. 
Un esempio del movimento imposto al gruppo oscillante è mostrato in figura 5.20, si 
può notare la traslazione verso destra del gruppo oscillante e la conseguente “deformazione” dei 
due ammortizzatori. Eseguito un generico movimento di un componente si può effettuare 
un’analisi di interferenza, utilizzando direttamente i comandi si Solid Edge (effettuare 
un’automazione di tale operazione non avrebbe portato a nessun vantaggio sia in termini di 
tempo che di semplificazione delle operazioni), oppure ottenere informazioni (in modo 
automatizzato se si vuole) come ad esempio la “deformazione“ degli ammortizzatori o delle 
molle. 
 
 
Fig. 5.19 
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5.3.3. La gestione del software 
 
Tutte le procedure che costituiscono il software (inserimento nuovo componente, 
modifica valore variabile, ecc.) si basano sul riconoscimento, all’interno dei file generati in 
Solid Edge, di entità quali piani (in genere sono solo i 3 necessari per l’assemblaggio) o 
variabili, mediante il nome di questi. Risulta allora chiaro che un generico modello di un 
 
 
Fig 5.20 
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componente può essere utilizzata per la rappresentazione automatica solo e soltanto se sono stati 
inseriti gli opportuni piani e variabili col proprio nome. 
Per quanto riguarda allora i modelli 3D già disponibili o quelli realizzati da gruppi di 
lavoro esterni si rende necessario un aggiornamento, che in genere consiste nel cambiare il nome 
di default di piani e variabili già esistenti o al massimo aggiungere qualche variabile contenenti i 
valori delle dimensioni fondamentali del componente. Per quanto riguarda invece i nuovi 
modelli 3D realizzati è stato previsto di partire, per la loro realizzazione, da una serie di sbozzati 
(uno per ogni tipo di componente), che già contengono piani e variabili di riferimento. In tal 
modo, oltre ad assegnare una guida per la modellazione dei componenti, si svincola l’operatore 
dal dover inserire tutti i parametri necessari per poter automatizzare il processo di 
rappresentazione. In figura 5.19 è mostrato lo sbozzato del componente noto come zoccolo. Si 
possono notare i tre piani di riferimento necessari all’assemblaggio e alcune quote che 
definiscono il posizionamento della pompa di scarico, componente che nella realtà è fissato 
direttamente sullo zoccolo. 
 
 
 
 
Fig. 5.19 
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6. Conclusioni 
 
 
Il lavoro svolto è partito dall’analisi del prodotto e delle problematiche relative alla sua 
progettazione (strumenti utilizzati, modalità nell’effettuare le verifiche, ecc.) ed ha portato alla 
definizione di uno strumento in grado di automatizzare la fase di assemblaggio di tutti quei 
componenti della lavabiancheria necessari per poter effettuare una serie di semplici verifiche 
geometriche (analisi dei cinematismi, analisi di interferenza, ecc.), anch’esse automatizzate, che 
costituiscono, in Merloni Elettrodomestici, il grosso della progettazione di un nuovo 
elettrodomestico. 
 
Il lavoro svolto ha dato una risposta a due importanti quesiti che sono stati posti 
all’inizio di questa tesi: 
1. È possibile applicare in modo efficace una metodologia di progettazione Top-Down anche 
nell’ambiente CAD 3D fornito da Solid Edge, che non la prevede esplicitamente? La 
 
 
Assieme parziale di una lavabiancheria 
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risposta è si in quanto i comandi resi disponibili per la creazione dello strumento di 
automatizzazione delle operazioni di assemblaggio e verifica hanno permesso di poter 
maneggiare le informazioni, alla base della filosofia di progettazione sviluppata, senza 
alcuna limitazione rispetto a quanto previsto in partenza dalla metodologia sviluppata. 
2. È possibile realizzare uno strumento in grado di semplificare la progettazione, riducendone 
i tempi e migliorandone la qualità, senza mutare sostanzialmente gli aspetti concettuali e 
concreti del lavoro di progettazione consolidato nell’azienda e quindi senza introdurre 
aspetti negativi? Lo strumento, cosi come realizzato, non introduce niente di nuovo nel 
processo di progettazione, si limita sostanzialmente nel ridurre le operazioni da dover 
compiere manualmente da parte dell’operatore. Infatti le operazioni eseguite 
automaticamente dal software, sono in sostanza le stesse compiute manualmente 
dall’operatore nel processo tradizionale. Con l’utilizzo, nella modellazione di un nuovo 
componente, di sbozzati opportunamente realizzati, l’operatore non deve neppure 
preoccuparsi dell’aggiornamento di librerie contenenti i dati di tale nuovo componente. 
Tutto questo ha permesso, anche in questo caso, di dare una risposta affermativa al quesito 
proposto. 
 
I vantaggi introdotti dall’utilizzo di questo strumento possono allora essere riassunti nei 
seguenti punti: 
• Semplificazione delle procedure di progettazione 
• Normalizzazione delle procedure stesse 
• Riduzione dei tempi sia nella fase di rappresentazione 3D dell’assieme dei 
componenti, sia nella fase di verifica dell’assieme ottenuto 
• Riduzione dei tempi di rappresentazione di un nuovo componente 
 
Nonostante si siano raggiunti gli obiettivi preposti, il risultato di questo lavoro, deve 
ritenersi semplicemente il punto di partenza per la realizzazione di uno strumento che possa 
realmente essere utilizzato dall’utente. In pratica sono state realizzate e collaudate soltanto le 
procedure che stanno alla base dello strumento, la realizzazione di un vero e proprio software, 
va infatti, al di la di quelli che erano gli obiettivi di partenza.  
L’unico aspetto che meriterebbe un approfondimento è quello relativo alla progettazione, 
all’interno del modello creato, di un nuovo componente, aspetto che in Merloni hanno voluto 
considerare solo come secondario e quindi è stato trattato quasi esclusivamente a livello 
concettuale. 
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7. Appendici 
 
 
7.1. Raggruppamento in unità fondamentali 
 
Avendo a che fare con un prodotto esistente si procede a definirne il layout in modo un 
po’ diverso dal caso tipo. Occorre innanzitutto individuare tutti i componenti della 
lavabiancheria e raggrupparli in unita fondamentali in relazione alle loro funzioni ma anche in 
relazione a quello che è il processo produttivo ed il comportamento cinematico di questi 
elementi. Per spiegare questi ultimo due concetti facciamo un paio di esempi pratici. Il cesto e la 
vasca sono due componenti distinti ognuno dei quali è individuato da un proprio codice 
prodotto, all’interno dell’azienda, ma durante la fase di produzione questi vengono uniti a 
formare un unico corpo non più divisibile nel cesto e vasca, a sua volta contraddistinto da 
proprio codice prodotto, è allora chiaro che questi andrà a individuare una unità a sua volta 
composta da altre due sub-unità. Con il termine gruppo oscillante viene indicato un insieme di 
componenti dalle funzioni diverse a partire dal motore elettrico che impartisce il moto al cestello 
per arrivare ai contrappesi di bilanciamento passando per lo stesso cestello, tutti questi 
componenti però sono collegati “rigidamente” tra loro e quindi si muovo assieme, in relazione 
allora alle verifiche cinematiche da condurre, sarà opportuno considerarlo come un unico corpo 
per non essere costretti ad imporre lo stesso movimento a più componenti. 
Vediamo adesso di analizzare in dettaglio l’architettura di una generica lavabiancheria. 
Prima di tutto è bene chiarire che non tutti i componenti saranno presi in considerazione e che di 
alcuni sarà considerato soltanto l’ingombro, questo perché nell’ottica della creazione di un 
prototipo virtuale dedicato alle verifiche cinematiche, la presenza di alcuni particolari, come 
vedremmo, non aiuta o addirittura ostacola le operazioni durante le verifiche. Questi sono allora 
i gruppi principali: 
• Assieme mobile 
• Gruppo oscillante 
• Ammortizzatori-Molle 
• Componentistica varia 
 
Nella prima unità sono inseriti tutti quei componenti che nel prodotto reale svolgono il 
compito di struttura portante per il resto dei componenti e ne determinano direttamente o 
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indirettamente la posizione nello spazio, e anche quei componenti che determinano l’estetica 
dell’elettrodomestico. 
Più in dettagli risulterà essere: 
• Gruppo mobile 
1) Mobile 
2) Zoccolo mobile 
3) Schienalino 
 
 
 
• Gruppo estetica 
4) Facciata 
5) Zoccolo estetico 
6) Gruppo sportello 
 
Esploso degli elementi del gruppo mobile 
 
Fig 7.1 
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7) Cruscotto 
 
 
Di tutti questi elementi soltanto l’ultimo costituisce a sua volta un assieme, composto 
oltre che dallo sportello vero e proprio anche dalla cerniera, per la quale è necessario 
implementare il comportamento cinematico. 
 
 
• Gruppo oscillante 
• Gruppo vasca 
8) Vasca 
9) Crociera vasca 
• Gruppo cesto 
10) Cesto 
 
Esploso elementi gruppo estetica 
 
Fig 7.2 
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11) Crociera cesto 
 
12) Traverse - Culla 
13) Contrappeso anteriore 
14) Contrappesi 
15) Motore elettrico 
16) Trasmissione 
17) Gruppo lava-asciuga 
 
 
 
Di questa unità nessun elemento presenta interesse dal punto di vista cinematico, infatti questi 
vengono a formare un’unica unità nonostante le diverse funzioni logiche perché, per scopo di 
questo lavoro, possono essere considerati uniti rigidamente. 
 
 
Esploso dei principali elementi del gruppo oscillante 
 
Fig 7.3 
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• Gruppo molle-ammortizzatori 
18) Molle 
19) Ammortizzatori 
 
• Componentistica varia 
20) Pompa di scarico 
21) Modulo elettronica 
 
Per quanto riguarda i componenti di questa unità è da segnalare cha gli ammortizzatori 
sono costituiti dall’assieme di tre componenti principali per i quali occorre definire il 
comportamento cinematica e quindi sarà definito uno scheletro, mentre la molla è nella realtà un 
componente deformabile che pur essendo modellabile tridimensionalmente in modo da seguire 
con buona approssimazione il suo comportamento reale, viene rappresentato in questo lavoro 
con uno sbozzato (vedi figura 7.*), cioè con un componente che tiene conto solo del volume 
massimo occupato, in modo da semplificare il modello (la rappresentazione di una molla che si 
deforma con il movimento è sicuramente interessante dal punto di vista scenografico, ma 
concretamente fa aumentare soltanto la potenza di calcolo necessaria). 
Tra i componenti vari sono stati inseriti tutti gli altri componenti che non fanno parte 
delle unità precedenti e che si vogliono inserire nel modello come ad esempio la pompa di 
scarico o il presostato. Non sono stati considerati, come già accennato, tutti quei componenti che 
avrebbero creato problemi o che devono essere modellati per ogni modello. Si tratta in pratica di 
tutti i componenti in gomma, come le guarnizioni tra vasca e oblò o i condotti sempre tra la 
vasca e la pompa di scarico. Tali componenti sono infatti spesso specifici del modello e 
comunque nella realtà deformabili. Questo implica che per essere inseriti nel prototipo virtuale 
la loro rappresentazione avrebbe dovuto essere anch’essa “deformabile”, cosa tutt’altro che 
facile da ottenere e soprattutto non in grado di portare facilitazioni o semplificazioni nella 
progettazione. 
Uno schema riassuntivo dell’architettura del prodotto è presentato in figura 7.4 
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Scheme raggruppamento elementi 
Fig 7.4 
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7.2. Riferimenti e variabili 
 
Tutti i componenti vengono collegati allo scheletro principale utilizzando delle apposite 
feature di interfaccia. Tali elementi sono ovviamente formati da due parti complementari una 
collegata al componente e l’atra allo scheletro. In aggiunta a questo abbiamo visto come 
l’inserimento di un componente vada a modificare il valore di default dei parametri dello 
scheletro ad esso associate. È allora importante definire per ogni componente le relative feature 
di interfaccia e il valore dei suddetti parametri. Consideriamo allora tutti i componenti 
nell’ordine in cui li abbiamo raggruppati, mostrando per ognuno riferimenti di assemblaggio e 
variabili. 
 
Gruppo mobile 
 
• Mobile 
 
 
È il componente che nella realtà ha la funzione di sostenere direttamente o 
indirettamente tutti gli altri componenti e quindi sarà anche il componente che più di tutti 
 
Fig 7.5 
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interagirà con lo scheletro principale. Iniziamo analizzando la posizione dei tre piani che 
definiscono la feature di interfaccia (figura 7.5). Il primo piano coincide con il piano mediano 
verticale, il secondo con il piano di battuta tra il mobile e la facciata, mentre il terzo coincide 
con il piano di battuta con gli ammortizzatori. I tre piani potevano essere qualsiasi purché 
perpendicolari tra loro (in tal modo si bloccano 6 gradi di libertà), ma la scelta effettuata 
consente di minimizzare i riferimenti da inserire, considerando anche quelli per definire lo 
scheletro. La prima serie di questi parametri riguarda il posizionamento degli ammortizzatori. Il 
piano di battuta di questi coincide come detto con uno dei tre piani di assemblaggio quindi non 
occorre nessun parametro per questa informazione. Occorre invece definire gli altri due 
parametri per ogni ammortizzatore (per ogni componente i parametri sono tre), sfruttando però 
la simmetria di tali parametri si riducono a due. Il primo è definito con una distanza dal piano 
medio l’altro come distanza dal piano di battuta mobile-facciata (così come mostrato in figura 
7.6). Ciò viene realizzato nella pratica creando due piani paralleli con offset ai suddetti due piani  
 
 
 
di riferimento, tali piani vanno a definire l’asse del foro di calettamento di uno dei due 
ammortizzatori. Agli offset così creati viene poi assegnato un nome per poterli identificare 
dall’esterno (per un modello di mobile esistente è anche possibile creare direttamente le due 
variabili con il valore delle due distanze senza creare i due piani). Sempre in riferimento ai tre 
 
(vista dall’alto) 
 
Fig. 7.6 
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piani di assemblaggio vengono definiti i parametri relativi al posizionamento delle molle, del 
pannello posteriore, dello zoccolo, e del top (vedi figura 7.7), i riferimenti per altri componenti 
come la facciata che nella realtà sono collegati al mobile sono definiti automaticamente avendo 
scelto quei tre particolari piani per le feature d’assemblaggio. L’insieme di tutti questi piani e 
parametri costituisce la feature di partenza per la modellazione di un nuovo mobile. In tal modo 
oltre a dare una guida al progettista lo si svincola a dover creare quei riferimenti necessari al 
processo di assemblaggio automatico. 
 
 
 
 
• Zoccolo mobile 
Lo zoccolo, nella realtà, ha la funzione di supportare la pompa di scarico e in modo 
parziale anche la facciata. Perciò oltre ai tre parametri necessari per il suo posizionamento 
nell’assieme saranno da definire anche alcuni parametri per definire la posizione, nello 
scheletro, dei riferimenti per la pompa e la facciata. I primi tre riferimenti sono mostrati in 
 
 
 
Fig. 7.7 
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figura 7.8., si nota un piano verticale mediano e due piani che coincidono con i piani di battuta 
col mobile. 
 
 
In figura 7.9 sono invece mostrati i due parametri necessari ad individuare il corretto 
posizionamento spaziale della pompa do scarico (il terzo riferimento coincide, nel caso indicato, 
con il piano di battuta zoccolo-mobile) ed il parametro necessario per individuare il piano di 
battuta con la facciata. 
 
 
 
 
Fig. 7.9 
 
Fig. 7.8 
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• Schienalino 
Per questo elemento sono da definirsi soltanto i tre piani di riferimento (figura 7.10), il 
solito piano verticale mediano, il piano di battuta con il mobile ed un piano mediano orizzontale. 
 
 
 
Gruppo estetica 
 
• Facciata 
L’inserimento di questo componente definisce il corretto posizionamento della o delle 
cerniere e quindi il posizionamento dello sportello. Per il suo posizionamento si sono definiti il 
solito piano verticale mediano, un piano di battuta con il mobile e uno con lo zoccolo, 
esattamente come mostrato in figura 7.11. Nella successiva figura 7.12 sono invece mostrati due 
dei tre parametri necessari ad individuare il corretto posizionamento della cerniera. Il terzo 
parametro (non mostrato) si riferisce all’offset tra il piano di battuta cerniera-facciata e quello di 
battuta facciata-mobile. Si noti che i riferimenti si riferiscono al posizionamento di una sola 
cerniera, quindi tali parametri possono definire anche le facciate realizzate per supportare lo 
 
 
Fig. 7.10 
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Fig. 7.12 
 
 
Fig. 7.11 
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sportello dotato di singola cerniera. Nel caso mostrato in figura, cioè quello delle due cerniere, 
vi è un parametro in più che definisce la distanza (in verticale) tra le due cerniere, per poter 
posizionare anche la seconda. 
 
 
• Zoccolo estetico 
Anche per questo componente sono da definirsi esclusivamente i tre piani di riferimento 
per l’assemblaggio. Si tratta del piano mediano verticale e due piano di battuta con lo zoccolo 
mobile, uno verticale ed uno orizzontale (figura 7.13) 
 
 
 
 
• Gruppo sportello 
Il gruppo sportello è in sostanza costituito dall’assieme cerniera e dall’assieme dello 
sportello vero e proprio. Per quest’ultimo gruppo di componenti non è stata prevista la 
possibilità di un assemblaggio automatico, anche se non presenta alcun problema particolare. 
Tale scelta è dettata dal fato che si tratta di un insieme di elementi che nascono per essere 
assemblati tra di loro, senza la possibilità concreta di ottenere una variante utilizzando ad 
esempio uno o più particolari differenti da quelli di partenza. Si capisce allora come sia 
 
 
Fig. 7.13 
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sufficiente assemblarli un’unica volta e poi utilizzare tale assieme come se fosse un componente 
singolo. 
 
 
 
 
 
Fig. 7.15
 
Fig. 7.14 
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Della cerniera abbiamo già parlato in precedenza (vedi paragrafo 5.2.1.) ci limitiamo 
allora ad indicare i tre piani di riferimento per l’assemblaggio con la facciata e con lo sportello. 
Tali piani sono mostrati in figura 7.14, ed ovviamente sono parte dello scheletro di questo 
assieme. 
Per quanto riguarda lo sportello si hanno da definire soltanto i tre piani di riferimento 
complementari di quelli definiti sopra per la cerniera, così come mostrato in figura 7.15 (il piano 
di battuta sportello-cerniera e due piani che individuano l’asse del foro superiore di fissaggio 
con la cerniera). 
 
 
• Cruscotto 
Anche per questo componente sono da definirsi esclusivamente i tre piani di riferimento 
per l’assemblaggio. Si tratta del piano mediano verticale, di un piano verticale di battuta con il 
mobile, e uno orizzontale di allineamento con la sommità del mobile (vedi anche piano di 
battuta mobile-top). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.16 
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Gruppo vasca 
 
• Vasca 
Si tratta di un assieme di due o tre componenti a seconda che si tratti di vasca in acciaio 
o in plastica (vedi figure 7.17 e 7.18), che però non può più essere disassemblato, in quanto 
icomponenti sono saldati o deformati plasticamente assieme nel caso di vasca in acciaio o 
“incollati” nel caso di vasca in plastica. Nonostante il basso numero di possibili combinazioni 
tra i vari sottoelementi è stata considerata la possibilità di assemblare automaticamente questi 
componenti, questo nell’ottica della progettazione di un componente nuovo. 
 
 
 
Vediamo innanzitutto i tre componenti della vasca in acciaio. Il primo di questi tre 
componenti costituisce il fondo del cesto (flangia posteriore)e i suoi riferimenti sono quelli 
mostrati in figura 7.19, dove i piani Pv1 e Pv2 identificano l’asse della vasca mentre il piano 
Pv3 coincide con il piano di battuta con il componente “involucro vasca”. Deve essere definita 
anche una variabile che definisce l’offset tra quest’ultimo piano e quello che contiene gli assi dei 
firi di fissaggio con la crociera. Per quest’ultimo componente i riferimenti sono quelli mostrati  
Esploso vasca in acciaio 
 
Fig. 7.17 
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in figura 7.20 e sono ovviamente i complementari di quelli visti per la flangia posteriore. Per 
questo componente deve essere definito anche una variabile il cui valore rappresenta la 
dimensione in senso assiale del componente. Per il terzo componente (flangia anteriore) valgono 
le stesse considerazioni viste per i precedenti componenti (figura 7.21). 
 
 
Fig. 7.19
 
 
Involucro vasca in plastica 
 
Fig. 7.18
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• Crociera vasca 
 
Sono stati definiti i soliti due piani che definiscono l’asse dell’elemento ed un piano di 
battuta con la flangia posteriore della vasca (figura 7.22). 
 
 
Fig. 7.20 
 
 
Fig. 7.21 
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Scheletro gruppo vasca 
 
 
 
Fig. 7.23 
 
 
Fig. 7.22
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Lo scheletro di questo assieme risulta essere semplicemente quello rappresentato nella 
successiva figura 7.23, nella quale sono rappresentato anche le due quote che caratterizzano tale 
scheletro. 
 
 
Gruppo cesto 
 
Per questo assieme (figura 7.24) valgono gli stessi ragionamenti visti per il precedente 
assieme vasca, quindi, per brevità, indichiamo i riferimenti solo graficamente. Il suo scheletro è 
identico a quello della vasca mostrato in figura 7.23 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.24 
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• Cesto 
 
 
 
 
• Crociera cesto 
 
Tale componente è in realtà l’assieme di tre elementi; per semplicità non si è però 
considerata la possibilità di trattarlo come tale. I piani di riferimento sono i due che definiscono 
l’asse del componente ed uno contenente gli assi dei fori di fissaggio della crociera con il cesto. 
    
  flangia anteriore cesto        involucro cesto 
 
 
flangia posteriore cesto 
 
 
Fig. 7.25
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Si deve inserire un parametro che tiene conto delle dimensioni della boccola distanziatrice ed 
uno che permette di individuare il piano di battuta tra l’asse e la puleggia della trasmissione (tali 
parametri sono definiti con riferimento al piano che contiene gli assi dei fori di fissaggio della 
crociera con il cesto, figura 7.27) 
 
 
 
 
Fig. 7.27 
 
Fig. 7.26 
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• Traverse - Culla 
 
 
 
 
 
Fig. 7.29
 
Fig. 7.28
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Per le traverse (figura 7.28) sono stati scelti due piani che determinano l’asse della vasca 
su cui viene montata, di cui uno mediano per il componente, e un piano contenente gli assi dei 
fori per il collegamento con la crocera-vasca, i più è stata introdotta una variabile necessaria 
all’individuazione dell’asola di collegamento traversa-molla. 
Anche per quanto riguarda la culla (figura 7.29) sono stati scelti due piani che 
determinano l’asse della vasca su cui viene montata, di cui uno mediano per il compponente, e 
un piano contenente gli assi dei fori dei perni di collegamento con la crocera-vasca, i più sono 
state introdotte due variabili necessarie a determinare il posizionamento dei fori di collegamento 
culla-ammortizzatori. 
 
 
• Contrappesi 
 
Per il contrappeso di figura 7.30 (l’unico ad essere stato considerato) sono stati scelti due 
piani che determinano l’asse del gruppo oscillante, di cui uno mediano per il componente, e un 
piano contenente gli assi dei fori per il collegamento con la culla e le due traverse. 
 
 
 
 
Fig. 7.30
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•  Motore elettrico – Trasmissione 
 
Per il motore elettrico sono stati scelti come piani di riferimento il pino di battuta con la 
culla, il piano mediano e il piano contenete gli assi dei perni di fissaggio alla culla (figura 7.31). 
 
 
 
 
 
Fig. 7.31 
 
 
Fig. 7.32 
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Per la trasmissione è stata considerata, al fine di valutarne gli ingombri, solo la puleggia. 
In figura 7.32, si possono notare due piani che definiscono l’asse del componente ed uno di 
battuta con l’asse della crocera-cesto. 
 
 
Scheletro gruppo oscillante 
 
Lo scheletro, come spiegato nel capitolo 5.2.1., deve contenere tutti i piani di riferimento 
per l’assemblaggio e le variabili mostrate sopra, di tutti i componenti di tale assieme. Il risultato 
è mostrato in figura 7.33. (in modo non completo, per questioni di semplicità).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.33 
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Gruppo molle ammortizzatori 
 
•  Ammortizzatori 
 
Si tratta di un assieme composto da tre elementi: il piedino, lo stelo ed il fodero. 
 
 
 
 
Fig. 7.35
 
Fig. 7.34
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Per il primo di tali elementi (figura 7.34) sono stati definiti un piano di battuta 
ammortizzatore-mobile e i due piani di simmetria, più una variabile che tiene conto della 
posizione del centro di rotazione dello stelo. Per il secondo ed il terzo elemento i piani scelti 
sono ovvi così come la costruzione dello scheletro (figura 7.37) del quale si è già parlato nel 
capitolo 5.2.1. 
 
Fig. 7.36 
 
Fig. 7.37 
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Componenti vari 
 
• Pompa di scarico 
 
Per tale componenti sono stati scelti come piani di riferimento due piani che definiscono 
l’asse della girante ed il pino di battuta con lo zoccolo (figura 7.3*). 
 
 
 
Fig. 7.3* 
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7.3. Listati delle procedure del software 
 
 
7.3.1. Procedura di assemblaggio nuovo elemento 
 
Public Sub asmprocedura(a As String, b As String, c As String, d As String, e As String, f As String, 
File1 As String, File2 As String, File3 As String, FileS As String) 
' 
' questa procedura assembla completamente un sub-assieme in un assieme 
' 
Dim objApp As SolidEdgeFramework.Application 
Dim objDoc As SolidEdgeAssembly.AssemblyDocument 
Dim objFirstPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objFace1 As SolidEdgePart.RefPlane 
Dim objRef1 As Object 
Dim objSecondPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objFace2 As SolidEdgePart.RefPlane 
Dim objRef2 As Object 
Dim objPlanar As SolidEdgeAssembly.PlanarRelation3d 
Dim UVMinRange(1 To 2) As Double 
Dim UVMaxRange(1 To 2) As Double 
Dim UVPoints(1 To 4) As Double 
Dim XYZPoints1(1 To 6) As Double 
Dim XYZPoints2(1 To 6) As Double 
Dim i As Integer 
' Used for temporary storage of datadump return string 
Dim sDumpStatus As String 
' Report errors 
Const PI = 3.14159265358979 
' Create/get the application with specific settings 
On Error Resume Next 
Set objApp = GetObject(, "SolidEdge.Application") 
If Err Then 
Err.Clear 
Set objApp = CreateObject("SolidEdge.Application") 
Set objDoc = objApp.Documents.Add("SolidEdge.AssemblyDocument") 
objApp.Visible = True 
Else 
Set objDoc = objApp.ActiveDocument 
End If 
' 
' 
' Selezione scheletro 
Set objFirstPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File1) 
' seleziona primopiano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=a) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
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UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
' 
' Inserisci il secondo elemento 
Set objSecondPart = objDoc.Occurrences.AddByFilename(File3) 
' Delete the Ground relation on the Second Part of the Assembly 
Call objSecondPart.Relations3d(1).Delete 
' 
' seleziona primo piano secondo elemento 
Dim objsubPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim parts As AssemblyDocument 
Dim objPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objRef21 As Reference 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=d) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
Set objPlanar = Nothing 
' 
' seleziona secondo piano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=b) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
' 
' seleziona secondo piano secondo elemento 
Dim objsubPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim parts As AssemblyDocument 
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Dim objPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objRef21 As Reference 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=e) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
Set objPlanar = Nothing 
' 
' seleziona terzo piano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=c) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
' 
' seleziona terzo piano secondo elemento 
Dim objsubPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim parts As AssemblyDocument 
Dim objPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objRef21 As Reference 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=f) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
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Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
Set objPlanar = Nothing 
' 
End Sub 
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7.3.2. Procedura inserimento nuovo sub-assieme 
 
 
Public Sub asmprocedura(a As String, b As String, c As String, d As String, e As String, f As String, 
File1 As String, File2 As String, File3 As String, FileS As String) 
' 
' questa procedura assembla completamente un sub-assieme in un assieme 
' 
Dim objApp As SolidEdgeFramework.Application 
Dim objDoc As SolidEdgeAssembly.AssemblyDocument 
Dim objFirstPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objFace1 As SolidEdgePart.RefPlane 
Dim objRef1 As Object 
Dim objSecondPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objFace2 As SolidEdgePart.RefPlane 
Dim objRef2 As Object 
Dim objPlanar As SolidEdgeAssembly.PlanarRelation3d 
Dim UVMinRange(1 To 2) As Double 
Dim UVMaxRange(1 To 2) As Double 
Dim UVPoints(1 To 4) As Double 
Dim XYZPoints1(1 To 6) As Double 
Dim XYZPoints2(1 To 6) As Double 
Dim i As Integer 
' Used for temporary storage of datadump return string 
Dim sDumpStatus As String 
' Report errors 
Const PI = 3.14159265358979 
' Create/get the application with specific settings 
On Error Resume Next 
Set objApp = GetObject(, "SolidEdge.Application") 
If Err Then 
Err.Clear 
Set objApp = CreateObject("SolidEdge.Application") 
Set objDoc = objApp.Documents.Add("SolidEdge.AssemblyDocument") 
objApp.Visible = True 
Else 
Set objDoc = objApp.ActiveDocument 
End If 
' 
' 
' Selezione scheletro 
Set objFirstPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File1) 
' seleziona primo piano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=a) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
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' 
' Inserisci il secondo elemento 
Set objSecondPart = objDoc.Occurrences.AddByFilename(File3) 
' Delete the Ground relation on the Second Part of the Assembly 
Call objSecondPart.Relations3d(1).Delete 
' 
' seleziona primo piano secondo elemento 
Dim objsubPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim parts As AssemblyDocument 
Dim objPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objRef21 As Reference 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=d) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
Set objPlanar = Nothing 
' 
' seleziona secondo piano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=b) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
' 
' seleziona secondo piano secondo elemento 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=e) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
 105
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
Set objPlanar = Nothing 
' 
' seleziona terzo piano scheletro 
Set objFace1 = objFirstPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=c) 
Call objFace1.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace1.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints1) 
Set objRef1 = objDoc.CreateReference(objFirstPart, objFace1) 
' 
' seleziona terzo piano secondo elemento 
' 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=File2) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=FileS) 
Set objFace2 = objPart.PartDocument.RefPlanes.Item(Index:=f) 
Call objFace2.GetParamRange(UVMinRange, UVMaxRange) 
For i = 1 To 2 
UVPoints(i) = (UVMinRange(i) + UVMaxRange(i)) / 2 
Next i 
Call objFace2.GetPointAtParam(1, UVPoints, XYZPoints2) 
Set objRef2 = parts.CreateReference(objPart, objFace2) 
Set objRef21 = objDoc.CreateReference(objsubPart, objRef2) 
' 
' Create the Relation - This automatically invokes the Solver 
Set objPlanar = objDoc.Relations3d.AddPlanar(Plane1:=objRef1, Plane2:=objRef21, 
NormalsAligned:=False, ConstrainingPoint1:=XYZPoints1, ConstrainingPoint2:=XYZPoints2) 
' USER DISPLAY 
' Release objects 
Set objFace1 = Nothing 
Set objRef1 = Nothing 
Set objFace2 = Nothing 
Set objRef2 = Nothing 
Set objRef21 = Nothing 
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Set objPlanar = Nothing 
' 
End Sub 
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7.3.3. Procedura modifica valore variabile 
 
 
Public Sub proceduravariabili(A1 As String, B1 As String, C1 As String, D1 As String) 
' 
' Questa procedura assegna il valore di una variabile ad un’altra variabile 
' 
Dim objApp As SolidEdgeFramework.Application 
Dim objDoc As SolidEdgeAssembly.AssemblyDocument 
Dim objFirstPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objSecondPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim objvariables1 As Object 
Dim var1 As Object 
Dim objvariables2 As Object 
Dim var2 As Object 
' 
' 
' Create/get the application with specific settings 
On Error Resume Next 
Set objApp = GetObject(, "SolidEdge.Application") 
If Err Then 
Err.Clear 
Set objApp = CreateObject("SolidEdge.Application") 
Set objDoc = objApp.Documents.Add("SolidEdge.AssemblyDocument") 
objApp.Visible = True 
Else 
Set objDoc = objApp.ActiveDocument 
End If 
' 
' Selezione scheletro principale 
Set objFirstPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=A1) 
' Selezione scheletro secondario 
Set objSecondPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=B1) 
' Selezione variabile 1 
Set objvariables1 = objFirstPart.OccurrenceDocument.Variables 
Set var1 = objvariables1.Item(Index:=C1) 
' Selezione variabile 2 
Set objvariables2 = objSecondPart.OccurrenceDocument.Variables 
Set var2 = objvariables2.Item(Index:=D1) 
' Assegnazione variabile 1 
var1.Value = var2.Value 
End Sub 
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7.3.4. Procedura replace 
 
 
Public Sub procedurareplace(a As String, b As String, c As String) 
' 
' questa procedura sostituisce un file presente in un assiemi con un’altro file analogo 
' 
Dim objApp As SolidEdgeFramework.Application 
Dim objDoc As SolidEdgeAssembly.AssemblyDocument 
Dim objsubPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
Dim parts As AssemblyDocument 
Dim objPart As SolidEdgeAssembly.Occurrence 
' 
Const REPLACEFILE = "c:\vbse\Progetto-replace\scheletro ammort.par" 
' 
' Create/get the application with specific settings 
On Error Resume Next 
Set objApp = GetObject(, "SolidEdge.Application") 
If Err Then 
Err.Clear 
Set objApp = CreateObject("SolidEdge.Application") 
Set objDoc = objApp.Documents.Add("SolidEdge.AssemblyDocument") 
objApp.Visible = True 
Else 
Set objDoc = objApp.ActiveDocument 
End If 
' 
'Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:="Assieme ammort.asm:1") 
Set objsubPart = objDoc.Occurrences.Item(Index:=a) 
Set parts = objsubPart.OccurrenceDocument 
'Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:="Scheletro ammort2.par:1") 
Set objPart = parts.Occurrences.Item(Index:=b) 
' replacing the placed part in the assembly 
Call objPart.Replace(NewOccurrenceFileName:=c, ReplaceAll:=True) 
' 
End Sub 
 
